MATHEMATISCHES 



WÖRTERBUCH 



ALPHABETISCHE ZUSAMMENSTELLUNG 



»AMMTLICriRK 

IN DIE MATHEMATISCHEN WISSENSCHAFTEN GEHÖRENDER 
GEGENSTÄNDE IN ERKLÄRENDEN UND BEWEISENDEN SYNTHETISCH 
UND ANALYTISCH BEARBEITETEN ABHANDLUNGEN 



LUDWIG HOFFMANN 

UAl' M HIST RK IN UBRLIN. 



II. BAND 

€-D. 




BERLIN 

VERLAG VON GUSTAV BOSSKLMANN 
185Ö. 



Digilized by Google 



Digitlzed by Google 




c. 



Caliber ist kreisrunder Querschnitt bei 
geraden t'y lindern und Kugeln; bei er- 
steren ist es vornehmlich der innere Quer- 
schnitt einer Röhre, wie bei den Ge- 
schützen, den Thermoineterrühren ; Aräo- 
meterscalen bedürfen eines genauen an- 
keren 0. Bei Kugeln versteht man unter 
C. deren gröfste Kreisebene. Die Gröfse 
des C. wird durch den Durchmesser ge- 
messen und angegeben. Eine Rühre von 
durchweg einerlei C. lieifst eine cali- 
brirte Rühre. Bei Barometern ist die 
(älibrining der Röhre nicht wesentlich, 
weil einerlei Luftdruck sich unabhängig 
von dem G. durch einerlei Höhe der ba- 
rometrischen Flüssigkeit ausspricht; um 
so wichtiger ist sie beim Thermometer, 
das au wissenschaftlichen Zwecken be- 
stimmt ist, weil die thermometrische Flüs- 
sigkeit von der Wärme eine cubische 
Ausdehnung erlährt , so dafs einerlei 
Wärme-Abstände bei verschiedenem Rüh- 
rencaliher verschiedene Längen-Ausdeh- 
nungen, also die Grade unrichtig zeigen, 
wenn der Fundamontalabstand zwiscnen 
dem Gefrier- und dem Siedepunkt in lauter 
gleich lange Tbeile getheilt ist. Man 
prüft solche Röhre in Betreff ihres C., 
indem man eine kurzo Länge Quecksilber 
in dieselbe bringt, diese vom Anfang bis 
zum Ende der Röhre nach und nach ver- 
schiebt, und mit Hülfe eines genauen 
Maarsstabes mikroskopisch untersucht, ob 
das Quecksilber überall einerlei Länge hat. 

Liegt daran , die Weite einer Röhre, 
besonders eines Haarröhrchens, zu erfah- 
ren, so wägt man die Röhre, bringt dar- 
auf eine möglichst grofse Länge Queck- 
silber hinein, wägt wieder, erfährt ans 
der Differenz beider Gewichte das Gewicht 
des Quecksilbers q, milkt dessen Länge I, 
uud wenn das bekannte spec. Gow. des 

II 



Quecksilbers = *, y das absolute Gew. der 
Kubik-Einheit destillirten Wassers ist, so 
hat man die Weite d der Röhre = 



Calorimeter, ein von I.avoisier erfun- 
dener Apparat, um die specifische Wärme 
eines Stoffs dadurch, dafs inan ihn Eis 
schmelzen iäfst, zu ermitteln. Die Theo- 
rie des C. ist folgende: Für einerlei Wir- 
kung durch die Wärme ist auch stots 
einerlei Wärmemenge erforderlich, z. B. 
um die Kubik-Einheit eines bestimmten 
Stoffs von 0° bis auf 100° Cels. zu erhö- 
hen, oder um ihn von 100° auf 0° abzu 
kühlen. Verschiedene Stoffe brauchen 
verschiedene Wärmemengen dazu, d. h. 
verschiedene Stoffe haben verschiedene 
W är mec a pacitä t e n , und dio Wärme- 
menge, die einem Stoff zugeführt werden 
mufs, damit seine Temperatur von 0° auf 
1° oder auf 100° Cels. steige, oder die er 
abgiebt, um von 1° oder von 100° Cels. 
auf 0° herabzukommen, ist seine spe- 
cifische Wärme. 

Da man Wärmemengen nicht absolut 
aufzufinden vermag, so sind alle Angaben 
von specifischer Warme relativ, indem sie 
auf einen Normalstoff, dessen specifische 
Wärme als Einheit genommen wird, sich 
gründen. Dieser Stoff ist das destillirta 
Wasser, welches 79“ Wärme abgiobt, um 
ein gleiches Gewicht Eis zu schmelzen, 
d. h. 1 Pfd. Wasser von 79° Temperatur 
schmelzt 1 Pfd. Bis von 0° zu Wasser 
von 0° Temp. und geht selbst zu 0“ Temp. 
hinab, so dafs 2 Pfd. Wasser von 0° ent- 
stehen. 

Wenn nun 1000 Cent Quecksilber von 
100° Cels. 42 Cent. Eis von 0° zu Was- 
ser vou 0° schmelzen, bis sie selbst auf 

I 
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die Temperatur 0° hinab gekommen sind, 
so hat man die specitisclu* Wanne x des 
Quecksilbers zu der des W T assers = 1 aus 
der Proportion: 

100° Quecks. : 79° Wasser 1 
1000° Cent , :42° Cent Eis 

woraus 

x = 0,03318 

Der Apparat ist in allen physikalischen 
Lehrbüchern beschrieben und abgebildet: 
Er besteht aus drei blechenen Gefälsen, 
die mit Spielraum in einander stehen. 
Das innerste empfängt den Körper, des- 
sen specifische Wärme zn ermitteln ist; 
zwischen diesem (iefäfs und dem mittle- 
ren wird Eis von 0° eingelegt, welches 
durch die Wärme des eingelegten Körpers 
zum Theil zu Wasser schmilzt, das durch 
ein Kohr in ein besonderes Gefäfs {liefst 
und mit diesem abgewägt werden kann. 
Zwischen das mittlere und äufsere Gefäfs 
wird ebenfalls Eis gepackt, damit die 
Wärme der äufseren Luft auf den inne- 
ren Schmelzprocefs keinen Einflufs üben 
könne. Das Verfahren bei den Versuchen, 
und die nöthigen Vorsichtsmafsregeln zu 
Erlangung richtiger Resultate gehören in 
die Physik. 

Calotte ist jeder der beiden Theile 
einer Kugeloberfläche, die von einer Ebene 
geschnitten wird. Denkt man sich den 
auf der Durchschnitts -Ebene normalen 
Durchmesser, so trifft dieser iti jeder 0. 
den Punkt, welcher von allen übrigen 
Calnttenpunkten den gröfsten Abstand 
von der Ebene hat, und dieser Abstand 
heifst die Höhe der C., die Durch- 
schnittsebene ist die Grundebene d. G. 

Es sei ADR ein Halbkreis, EE eine 
mit dem Durchmesser AR parallele Sehne, 
ÜC der Halbmesser normal AR, so be- 
schreibt bei der Umdrehung des Halb- 
kreises um DC der Quadrant DER eine 
Halbkugel-Oberfläche, und der Bogen DE 
eine C. 



Um den Flächen -Inhalt der C. zu be- 
stimmen, ziehe die Sehne DE und die 
Tangente DE an E bis in die Verlänge- 
rung von CD, so beschreiben beide gera- 
den Linieu DF und DE zwei Kegelmäntel, 
von welchen offenbar der erste kleiner, 
und der zweite gröfser als der Inhalt / 
der ist, die aber beide immer näher 
dem Inhalt I kumtneu, je näher EE au 
D gelegt wird. 

Die Inhalte der Kegelmäntel sind gleich 
geradlinigen Dreiecken, deren Grundlinie 
der von dem Punkt E beschriebene Kreis- 
umfang ist, und deren Höhen die Geraden 
DF und CF sind. Mithin ist der Kegel- 
mantel, der entsteht durch DE 
= n • EH . DE 

durch CF 

= n • FH -GE 

Bezeichnet man den Halbmesser CF 
mit r, die Höhe DH der 0. mit x, so 
hat man 



und da 

also 

oder 



EU s k r* — (r— *)* = | (2r — x)x 
DF = |'2r* 

A GF//e»AFCH 
GF:FH=FC:CH 

GE: 1 (2r - x)x = r:r-x 
r 



GF= - |(2r-x)x 

r — x 

die Kegclfläche durch DE ist mithin 
= n } (2r — x)x • | 2r x — n r x j /2 • — — - 
die Kegelflächc durch CF 
= n| (2r— x)x • p(2 r—x)x 



2 r — x 



folglich 



l/„2r-x , 2r-x 

rirx I, 2 < /< nrx 

1 r r — x 



Fig. 267. 




Da mit beliebiger Abnahme von x die 
beiden einsrhlielsenden Gröfsen der mitt- 
leren / beliebig nahe gebracht werdeu 
können, so ist offenbar 



wo K eine Gröfsc ist, 




die 

oder 



zwischen 

zwischen 



I i (2 ") (•+ ;)=(> *) 

Mit beliebiger Abnahme von x ver- 
schwindet aber T - gegen 1 u. 2 immer 

f* 

mehr, und beide Gröfsen können dem W erth 
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= 2 beliebig nahe gebracht werden : dem- 
nach ist K = 2 und 

I = Inrx 

für x - r entsteht die Halbkugelfläehe 
= 2/rr ■*, und die ganze Kugeloberfläche 
ist - 4nr’ = dem Vierfachen der gröfsten 
Kreisfläche. 

Camera Clara, nierunter versteht man 
2 optische Apparate, nämlich 1) die im 
folgenden Art. abgehandelte Camera lu- 
cida, besonders bei den Franzosen, die 
diese chambre claire nennen, und 2) die 
in dem darauf folgenden Art. beschriebene 
Camera obscura in der unter No. 2 ge- 
dachten Abänderung, weil man hier das 



Bild nicht mehr in einer dunklen Kam- 
mer, sondern im Hellen auf einer matt- 
geschliffenen Glasplatte sieht. 

Camera Incida od. clara ein von Wol- 
laston erfundener optischer Apparat zum 
Nachzeichnen von Gegenständen. Er be- 
steht aus einem prismatischen Glaskörper 
von der Form ABDC im Querschnitt, in 
welchem AB = BD einen rechten Winkel 
und AC = DC einen Winkel von 135° 
bilden. 

Hie Construetion dieses Profils ist sehr 
einfach; denn zieht man die Diagonale 
BC, so hat man 



1 Q*a 0 

Z.ACB = ZBCD = ~ = 071 ° 



folglich 



Z ABC 
Z.BAC 



45 



= 180 ° — ( 67 |°+ 46 °)= 671 ° 



Hat man demnach AB-BD, Z ABD 
= 90° gezeichnet, so halbire Z ABD durch 
BC und nimm BC = AB, wonach der 
Pnnkt C und die Linien AC und DC 
lieh ergeben. 

Man stellt den Glaskörper auf ein Sta- 
tiv mit der Grnndkante BD senkrecht, 
mit der durch AB liegenden Seitenehene 
des Prisma waagerecht, belogt die Ober- 
fläche mit einem Pigment, und läfst nur 
an der Kante A in der Mitte der Länge 
eine kleine runde OefTnung für das durch- 
sehende Auge; die Ebene BD wird dem 

Fig. 268. 



t: a 



Y f/: ■ 

c 



reflectirten Strahlen unter denselben Win- 
keln in das bei A befindliche Auge fallen, 
unter welchen die ursprünglichen Strah- 
len in BD eintreten, und dort gesehen 
werden würden , dafs mithin der Gegen- 
stand bei A in seiner natürlichen Gröfse 
erscheint , und zwar waagerecht ausge- 
breitet, weil das Auge das empfangene 
Bild des Gegenstandes senkrecht herab- 
wirft. Legt man daher unter dem Glas- 
körper auf eine horizontale Ebene ein 
Stück weifses Papier, und richtet die Pu- 



pille des Auges zur Hälfte über die Oeff- 
nung, zur Hälfte auf das Papier, so lassen 
sich die einzelnen Linien des Gegenstandes 



mit dem Bleistift überzeichnen, und man 
erhält das Bild in einem um so kleine- 
ren Haafsstabe, je näher das Papier der 
Oberfläche AB gelegt wird. 

Die Länge AC = DC hat man 

2AB tit \ABC- 2 AB tia ~ 



aufzunehiueoden Gegenstände, einer Land- 
schaft z. II. , entgegenstellt. Mit diesem 
Apparat erreicht inan, wie weiter nach- 
gewiesen werden wird, dafs die von dem 
äufseren Gegenstände auf die Ebene CD 
fallenden Strahlen reflectirt unter dem- 
selben Keflectionswinkel auf die Ebene 
AC geworfeu werden, und von dieser 
nach der Ebene AB wiederum unter dem- 
selben Winkel reflectiren, so dafs die 



= AB\ 2(1 - cot 45°) -AB\'2(\ - ip2) 
= 0,765 • AB 

Fällt man von C die Lothe CE und 
CF auf AB und CD, so sind die Pro- 
jectionen AE = DF = AB(,l - cot 45°) 
= 0,293 • AB. 

Behufs der Aufnahme eines entfernten 
Gegenstandes genügt es, wenn die Seiten 
AB, BD 3 bis 6 Linien breit, und das 
Prisma bis 1 Zoll lang ist. 

2. Es sei Fig. 269 lf(J ein auf die 
Ebene BD fallender horizontaler Licht- 
strahl, so geht derselbe geradlinig fort 
bis n. Da nun Z CHD = 22;° also klei- 
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ner als 48J°, so kann or (s. Ablenkung refleclirt nach CE und erscheint in der 
des Lichtstrahls, pag. 9) nicht anstreten, senkrechten CM, und der vor DF betiud- 
souderu retlectirt, und zwar unter dem liehe senkrechte Gegenstand erscheint in 
Z !HC - Z Olli) = 224°; da nun Z ICH dem gleichgrofsen waagerechten Bilde KM. 
- 136 °, so ist auch /_ CI II = 225°, mithin Reicht die Oeffnung bei A nur bis ff, so 
reflectirt der Strahi III nochmals unter werden auch nur die Strahlen, die auf 
dem Z AI K = 22j°; es ist z AKI = 9CP den Theil DH der Ebene CI) fallen, zwi- 
uud der Strahl IK geht geradlinig und scheu 1 V und L gesehen, und der vor 

DG senkrechte Gegenstand erscheint auf 
dem Papier in l)"G", wohin nämlich das 
Fig. 2C9. Auge vor A die Strahlen wirft. 

3. Es sei G'G (Fig. 270) der Strahl von 
einem unter dem Horizont xy in der Ver- 
längerung von CG' befindlichen fernen 
Punkt, z y GG’ = rr, so bricht der Strahl 
nach Cll , so dafs (s. Ablenkung u. s. w., 
pag. 9) j »in n = »in IIGx — sin fl. 

Da nun 

z CxD = 22J° 

so ist 

Z GIID- 22{°-/9 

folglich Z IHC des retlectirteu Strahls 
Hl = 28 {° - fl 

und folglich / 

z Hie- 2 H° + fl 

Der Strahl Hl reflectirt also nach IK, 
so dafs Z KIA = Z II IC- 22}° + fl. Wenn 
daher ric das Einfallsloth in K ist, so ist 
Z«fff'=/t=Z HGx; der Strahl IK bricht 
senkrecht nach II. in die Höhe. Dasselbe also unter dem Z »fff. = yGff = Z."< und 
findet mit allen horizontal auf die Ebene das Auge in Le sieht den Gegenstand C 
CD fallenden Strahlen statt: der Strahl unter demselben Winkel, unter welchem 
auf D reflectirt nach DA und erscheint es den Gegenstand in G sehen würde, 
in der senkrechten AN, der Strahl auf C Ein horizontaler Strahl durch W würde 



Fig. 270. 
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in ne erscheinen, er würde von dem Aueo 
luf die Papierebene nach u>" der Strahl 
LK nach u" geworfen werden; man er- 
hält also das Bild von C in G" unter 
dem richtigen Depressionswiukel G"Kic" 
— r KL - yGG'. 

Der Strahl G'G ist unter solchem De- 
pressionswinkel genommen, dafs er in K 
nicht mehr ins Auge trifft, weil K schon 
mit Pigment bedeckt ist, und zugleich so, 
dafs wenn von dem äufsersten Punkt £ 
der AngenöfTnung ££ + Kl gezogen wird, 
die Parallele aus F mit III den äufser- 
sten Punkt I) der Ebene CD trifl’t. Zu 
diesem gebrochenen Strahl IIF gehört nur 
der in D mit GG’ einfallendo Strahl 
D'D. Die unter dem Depressionswinkel 
a = iDD' auf BD fallenden Strahlen sind 
also die äu&orston, die ins Auge treffen, 
und sie erscheinen als tiefste l.inie des 
Bildes auf der Papierebene in D" , wenn 
ED" b L G" gezogen wird. Hoher liegende 
Punkte wie 6“ erscheinen dadurch, dafs 
von ihnen Strahlen unter kleineren De- 
pressionswinkeln auf BD fallen, z. B. von 
G auf Punkte zwischen D und G. 

Wegen der kleinen Dimension von BD 
kommt es übrigens gar nicht darauf an, 
in welcher Höhe von BD ein Strahl ein- 
fällt, ob also der Strahl D’D oder G’G 
oder B’B unter dem Deprcssionswinkel a 
der unterste des entfernten Gegenstandes 
ist, welcher noch auf der Papierebone als 
Bild erscheint. 

Um den eröfstmöglichen Depressions- 
winkel %DlP = yGG' = « zu bestimmen, 
hat man den Brechungswinkel desselben 
IIGx = ß , der immer kleiner als 22 }° ist; 
ferner ist die Breite AE der Durchseh- 
öffnung zu bestimmen, und es sei, wenn 

AB = (i ist, AE = — a. 

n 

Nun hat man in dem &CDF: 

CD : CF = seit CFD . »in CDF 

= ,i n (22i ö +ß):t ‘ n (,22{°-ß) 

= sin 22}° cos /?+ cos 22^ »in fl 
: »in 22}° cot ß~ cot 22}°»in,t 
also, da CD- AC ist 
CA : CP = 1 + cor 221° lg ß 

; I - cot 22\° • !g ,i (1) 

Zieht man die Diagonale BC und schnei- 
det diese DF in M, so hat man 
&FAE^&FC.H 

daher 

AF: AE - CF: CU 

oder 

AF+ CF ; CF- AE + CM ; CM 

oder 

CA-.CF= — a+CM:CM (2) 

» 



Fällt man das l.oth CJV auf DF so ist 

Z KDC = 22j° - ß 

daher 

Z NCD = 90° - (22 j° -ß) = 671° + ß 
und da 

ZMCD- 67 

so ist 

Z NCM = ß 

und 

CN = CM cot ß = CD »in (22}” - ß) 
Den Werth von CM in Gl. 2 gesetzt, 
giebt 

C ,; C g,>. + Cfl .«-Ä) 

n cot ß 

tCD .*&£z&. 

cot ß 

oder 

CA : CF = ifl+CD[*in 224°-co» 22J °tgß] 
: CO [»in 22}° — cot 22j°lg ß] 
Diese Gl. mit 1 verbunden giebt 

1 + col 224 ° >9ß ■ 1 ~ cot 32 4 ° *3ß=^» + 

CD [»in 224 ° -cot 224° lg ß] 
: CD [«in 22}° -co» 22}° Igß] 
woraus durch Addition und Snbtraction 
der Glieder 

2:2 col 22j° Igß = — a 

t% 

+ ICD [»in 224°- cot 224° lg /J] : -i- o 

Nach No. 1 ist CD - 0,765 -a 
»in 22 J ° =0,3826834 
cot 224° =0,9238795 
col 224° =2,4142136 
Diese Werthe eingesetzt, entsteht: 

2 : 4,8284272 • lg ß = “ + 0,6855056 • a 

n 

- 1,4135356 • a lg ß : a 

woraus roducirt und nach ß geordnet: 
f 1 0,5855055 "1 

^ ~ L 1,4135356-n + 1,4135356 J >3 * 



oder 



+ - =0 
6,8251537.» 






+ 0,4142135 J lg ß 
0,29 3034 



= 0 



hieraus 

lg ß = + — ’ 3 ^ 3 — - + 0,207 1067 

,// 0,146514 0,1251 25\ 

* J/(0, 0428932 - + ’ - t — ) 

Ob das Vorzeichen der Wurzel + oder 
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- genommen werden mufs, prüft man, 
indem man für n den höchsten zulässi- 
gen Werth = 1 setzt, wobei dann die 
Durchseböffnung von .4 bis U reicht und 
woraus dann nothwendig für fl der Werth 
22i° entstehen mufs. 

Man findet für n = 1 

lg fl = 0,5608367 ±0,1466431 
nun ist aber schon das erste Glied 
0,5608367 = lg 29° 17’ 
also gröfser als 22!°. 

Nimmt man das negatiro Vorzeichen, 
so erhält mau 

lg fl = 0,4141936 

es ist aber 

lg 221° = 0,4 142136 = lg fl 
indem der geringe Unterschied zwischen 
beiden in der Rechnung mit zu wenigen 
Decimalen liegt; folglich mufs das nega- 
tive Vorzeichen genommen werden. 

Für n = 10 hat man 

lg fl = 0,2424797 - 0,1717352 = 0,0707445 
woraus 

P = *° IV 

Für n = 5 erhält man 
tg fl = 0,2778527 - 0,1363649 = 0,1414878 
woraus 

fl = 8° 3’ 

Nun ist 

si» 4° 1}' = 0,070 1918 

sin « = J sin 4° li’ = 0,105 2877 
woraus 

« = 6° 25’ 

Für n = 10, d. h. wenn die Durcbseh- 
öffnung AU ist, beträgt also der gröfste 
Winkel, unter welchem ein unterhalb des 
Horizonts befindlicher Gegenstand noch 
anfgenummen werden kann 6° 21’. 
sin 8° 3’ ist = 0,140 0372 
sin n = } sin 8° 3’ = 0,210 0558 
woraus 

o = 12° 75’ 

Beträgt also die Durchsehöffnung 'Ali, 
so ist der gröfste Depressionswinkel für 
eine aufzunehmende Landschaft 12° 7J’ 

5. Den größtmöglichen Elevations- 
winkel, unter welchem ein Gegenstand 
noch aufzunehmen ist, findet mau durch 
folgende Betrachtung: 

Sind LC, UH Emfallslotho auf CD, 
so ist z LCA =45° 

ein Strahl IIM , der unter dem Z UHM 
= 45° reflectirt wird, läuft mit AC 4-, trifft 
also die Fläche AC nicht mehr, und giebt, 
wenn er so nahe au C fällt, dals er bei 
A ins Auge trifft, ein verkehrtes Bild des 
Gegenstandes, von dem er ausgeht; ein 
Winkel UHM — 45° ist also die Grenze 
des gröl'ste n Reflectionswinkels, und zu 
diesem gehört ein Einfallswinkel EHB 
~ 45°. Hieraus hat man 



Z HED = 67t° 

und wenn FG das Einfallsloth durch E 
auf UD ist, 

Z FEH = 22{° 



Fig. 271. 




zu dem Strahl FII als ein in UD gebro- 
chener Strahl gehört aber ein einfallender 
Strahl IE in der Richtung, dafs 
»in GEI = 1 sin FEI! — j sin 225° 

= 0,5740251 

woraus 

GEI = 35° 15’ 

und dieser Winkel ist die Grenze des 
Elevationswinkels, unter welchem ein Ge- 
genstand noch aufgenommen werden kann. 
Der Strahl seihst aber liefert dem Auge 
ein verkehrtes Bild, wie schon erwähnt; 
denn gesetzt, der roflectirte Strahl HM 
des gebrochenen Strahls EH träfe in's 
Auge, so wirft dies den Gegenstand in 
der Richtung MII aufs Papier; denkt man 
sich nun von einem über / liegenden 
Gegenstand /' den Strahl FE' 4 IE, so 
bricht dieser nach E'H' 4 EH und kommt 
in der Richtung ll'M' in's Auge, dieses 
wirft das Bild in der Richtung M'll' aufs 
Papier, und ein höherer Gegenstand 
als I, erscheint auf dem Papier als nie- 
driger gelegen. Daher geben die obersten 
Punkte des Gegenstandes ein undeutli- 
ches, verwischtes Bild. 

6. Nun sind noch die Strahlen zu be- 
trachten, die durch Ul) unmittelbar auf 
die Fläche -4C fallen, die also entweder 
ebrochen durch AC hindurch gehen und 
einen Einflurs auf das in A sichtbare 
Bild haben, oder einfach reflcctirend ge- 
en AU geworfen werden, und ein ver- 
ehrtes Bild geben. 

Die horizontalen Strahlen wie IE tre- 
ten ungebrochen in den Glaskörper und 
treffen die Fläche AC unter dem z LEE 
= 22'° mit dem Einfallsloth LM. Der 
Strahl EE geht also durch den Glaskör- 
per in einer Richtung EG weiter fort, 
ohne in's Auge zu kommen. 



Digitized by Google 



Camera obscura. 



7 



Camera obscura 



Der unter dem möglich gröfsten Eleva- 
tionswinkel einfallende und nach EH 
Fig. 271 gebrochene Strahl würde, wenn 
er näher an B einfiele, die Fläche AC 
normal treffen, also wie LH, Fig. 272, 
ungebrochen hindurch gehen. Die von 
der Horizontale ab aufwärts befindlichen 
Punkte des Gegenstandes, deren in Bl) 




gebrochene Strahlen uumittelbar auf AC 
fallen, thun also dem Hilde keinen 
Schaden. 

Inter den von einem unterhalb der 
Ilurizuntale befindlichen Punkt herrühren- 
den gebrochenen Strahlen gehen alle durch 
AC gebrochen hindurch, die mit dem Ein- 
fallsloth LF einen /_ I.FE' bilden, der 
kleiner als 41,° ist, also einen £ Eil'.' 
<(411° - 22*° = 

ln No. 4 ist aber gezeigt, dafs wenn 
die Durchsehöffnuug bei .1 = |’ 0 AIS ge- 
nommen wird, der größtmögliche /_ EFE' 
= 4° 1{' ist; bei der Oeffnung = [AB 
kann /_ EFF.' höchstens 8° 3’ sein , und 
«euu die Durchsehöffnung die ganze llreite 
AB einnimmt, ist ein EFE' von 22J° 
möglich. Demnach thun auch die Strah- 
len der unterhalb des Horizonts befind- 
lichen Punkte des aufzunehinendon Ge- 
genstandes, deren gebrochene Strahlen 
unmittelbar auf die Fläche AC fallen, 
dem Hilde bei A keinen Schaden. 



Camera obscura Ein von Porta um 
die Mitte des lti. Jahrhunderts erfundener 
optischer Apparat , mit welchem Hildor 
entfernter Gegenstände aufgefangen wer- 
den. Es sei ABCD ein dunkler Kaum, 
in der Mitte der Wand CI) befinde sich 
eine kleine Oeffnung, so werden von dem 
erleuchteten Gegenstände ab durch die 
Oeffnung auf die dunkle Wand AB Licht- 
strahlen geworfen, und es entsteht von 
«b das verkehrte Bild a’i 1 . Der Erfin- 
dung dieser C. obsc. verdankt die spätere, 
die C. lucida ihren Namon, wenngleich 
dieselbe keine Camera ist. 



Fig. 273. 




Man hat verschiedene Abänderungen 
dieses einfachen Apparats, die sich dar- 
auf beziehen, «las auf die dunkle Fläche 
geworfene Bild nachzuzeichnen; am voll- 
kommensten ist sie für die Erzeugung 
der sogenannten Lichtbilder, indem das 
auf einer dunklen Metalllläche erzeugte 
Bild durch chemische Einwirkung des 
Lichts fixirt wird. Alle diese Einrich- 
tungen gehören nicht hierher. 

2. Dagegen ist folgende Abänderung 
näher zu betrachten, die mau auch Ca- 
mera clara (helle Kammer) nennt. Zu 
dieser C. clara wird nämlich der Apparat, 
wenn man statt der Oeffnung in CD eine 
verschiebbare Sammellinse CC" einlegt, 
welche die Lichtstrahlen auf einen unter 
4ö° geneigten Spiegel .1/ wirft, von dem 
sie gegen eine in der Decke befindliche 
mattgesekliffene Glasplatte AK retlectiren, 
und auf dieser ein richtiges mit Blei- 
stift nachzuzeichnendes Bild hervorbringen. 
Hierbei mufs die Axe FB durch C der 
Linse CC" auf der Hinterwand AE genau 
normal verbleiben, und das llohr mufs 
so gestellt werden, dafs CB die Brenn- 
weite, also B der Breunpuukt ist. 

Inden Art. „Astronomisches Fernrohr“ 
und „Brennglas* ist gezeigt, dafs dann 
(der Spiegel .4/ fortgedacht) von dem vor 
der Linse C’C" befindlichen Gegenstand 
auf der Ebene AE ein verkehrtes Bild 
entsteht, der Strahl FC auf die Mitte C 
der Linse und normal auf dieselbe tref- 
fend geht ungebrochen bis B und die von 
F auf andere Punkte der Linse fallenden 
Strahlen werden ebenfalls nach dem Punkt 
B gebrochen ; so der Strahl FC nach 
CB, der Strahl F"C nach CB, und es 
entsteht in B ein aus sehr vielen Strah- 
len zusammengesetztes und scharfes Bild 
des Punktes F. 

Wird nun der Spiegel eingelegt, so 
fängt dieser alle nach B gerichteten Strah- 
len auf; so den Strahl CB in b, den Strahl 
C’B in b’ und den Strahl C"B in 4". 

Es entsteht also auf dem Spiegel kein 
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Bild des Punkts /■' sondern eine aus den 
sehr vielen von /''auf die I.inse fallenden 
Strahlen gebildete kleine elliptische Licht- 
fläche, indem die vor der senkrecht durch 
das Linsenmittel C gerichteten Linie 
C'C" auf die Linse fallenden Strahlen hin- 
ter die Ellipsenaxe 4’4" und die hinter 
CC" fallenden Strahlen vor 4'4" auf den 
Spiegel geworfen werden. Alle diese 
Strahlen werden aber gegen die Glas- 
platte AK geworfen, und zwar nach nur 
einem Punkt,*, der 4= AE über b liegt, 
so dafs mittelst des Spiegels der Punkt fl 
zum Vertreter des Brennpunkts B einge- 
setzt ist. 

Der Strahl Cb nämlich rcflectirt unter 
dem Z flbA = ^Cbl = z BAb = z EAI 
= 46°, folglich ist Z Bhfl~i)o° undt/i+.dE, 
bfl = bB und Afl — AB. 

Der Strahl C'b’ reflectirt unter einem 
Winkel an ,44', der = ist dem z C’k’l 
= Z Ab’B ; bezeichnet man den Punkt auf 
AK, in welchen der Strahl von 6' aus 
die Fläche AK trifft anstatt mit ß, vor- 
läufig mit fl', so ist, da 

Ab' = Ab' 

Z BAb' = Z fl' Ab' 

Z Bb’A =_ Z fl'b’A 
A Ab’B 9J A Ab'ß'~ 

folglich 

Afl' = AB 

nun ist 

Afl = AB 

folglich lallt fl' mit fl zusammen, und so 
läfst sich von allen übrigen von C’C" auf 
AI geworfenen Strahlen erweisen, dafs 
sie in fl Zusammentreffen. 

Allo übrigen Strahlen von Punkten 
aufser denen von E, welche auf den Mit- 
telpunkt C der Linse fallen, gehen un- 
gebrochen fort, und treffen, wenn der 
Spiegel fortgenommen wird, die Fläche 
AE. So trifft der Strahl UC von einem 
höheren Punkt U des Gegenstandes gerad- 



linig in E, und alle übrigen von demsel- 
ben Punkt II auf andere Punkte der Linse 
fallenden Strahlen werden nach dem Punkt 
E als Vereinigungspunkt derselben ge- 
brochen; so der Strahl ll'C' nach C'E 
und der Strahl H"’C"' nach C"E. Bei 
eingelegtem Spiegel Al werden alle diese 
Strahlen wie in e, e’, r’" tu einer klei- 
nen elliptischen Lichtfläche anfgefangen 
und nach einem einzigen Pnnkt ij der 
Glasplatte AK geworfen, der gegen . 4 / 
die gleiche Lage mit E hat, wie dies 
durch Congruenz der Dreiecke eben so 
leicht zu erweisen ist, wie oben von den 
Strahlen aus 4, 4’, 4". 

Ein Gleiches gilt von allen übrigen 
Punkten des Gegenstandes; die oberen 
Punkte desselben werden von dem Spie- 
gel unterhalb aufgefangen, und wenn der 
Zeichner vor A sich stellt, auf die Glas- 
platte wieder nach oben geworfen. Eben 
so fängt der Spiegel die unteren Punkte 
des Gegenstandes oberhalb, die rechts be- 
findlichen links, die links befindlichen 
rechts auf, und wirft diese Punkte alle 
auf die Glasplatte in der umgekehrten, 
also in derselben Ordnung, wie sie an 
dem Gegenstände sich befinden. 

Dafs an den Kündern, wie bei / und A 
nicht so viele Lichtstrahlen eines Punk- 
tes des Gegenstandes aufgefangen wer- 
den, als in der Mitte des Spiegels, näm- 
lich in dem Umfange, dessen Grölse die 
Linse CC" zur Proiection hat, macht jene 
auf AK nach dem Rande hin befindlichen 
Bilder nur allmählich dunkler aber nicht 
weniger correct. Das Dreieck AEI der 
Camera kann natürlich ganz fehlen, wenn 
nur der Spiegel AI und die Glasplatte 
AK die gezeichnete Lage zur Linse CC' 
haben. Nimmt man die Glasplatte AK 
hinweg, sieht durch die Oeffnung AK auf 
den Spiegel, wobei man mit Tüchern um 
den Kopf das Eindringen von Licht durch 
AK verhindert, so bemerkt man, wie auch 
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•n> dem obigen Vortrag hervorgeht, auf 
dem Spiegel kein Bild, sondern denselben 
als eine erleuchtete Fläche, deren Farben 
eon dem Gegenstände abhangen, auf den 
die Linse gerichtet ist. 

Canalwaage, Wasserwaage, ein Ni- 

rellir- Instrument, welches an sich un- 
vollkommen ist, und nur da angewendet 
wird, wo es auf grobe Genauigkeit nicht 
ankommt, dann aber recht gute Dienste 
leistet, als für landwirthschallliche Zwecke, 
i. B. behufs der Ebenung eines in den 
Profilen unrogelmälsigen Platzes, zu An- 
lage von Abzugsgräben u. dgl. 

Es besteht aus einem horizontalen Hohr 
AB von starkem Metallblech, mit aufrecht 
gebogenen Tüllen an beiden Enden, in 
welche von beiden Seiten offene Glasröh- 
ren wasserdicht und senkrecht eingesetzt 
werden. In den hohlen Raum wird durch 



Fig. 276. 




die obere Oeffnung eines der beiden Glä- 
ser Wasser eingegossen, bis es auf etwa 
1 der Höhe in den Gläsern steht. Die 
beiden sichtbaren Wasserspiegel geben die 
Horizontale DF. an, und ein Auge in D 
risirt längs DE nach einem entfernten 
Punkt, der nun als in einerlei Horizon- 
talen mit DF. liegend, markirt wird. Das 
Instrument hat in der Mitte einen Ansatz 
F, mit dem es während des Visirens auf 
ein Stativ gesetzt wird. 

Die Horizontale DF. wird um so genauer 
risirt, je länger AB ist, woher die Röhre 
AB unter 2 r'uls lang nicht genommen 
werden darf. Wegen der Capiilarität ist 
der Wasserspiegel in einem Glase ron- 
cav, man visirt also DF. nur in den Rin- 
dern des Spiegels; auch steht der Wasser- 
spiegel in coinmuuicirenden ungleich 
weiteu Röhren ungleich hoch, in der 
engeren Röhre höher, daher man beide 
Gläser gleich weit und überhaupt nicht 
zu eng, mindestens J Zoll weit nehmen 
mufs, und das Rohr AB ist vor dem Vi- 
siren möglichst horizontal, oder vielmehr, 
die Gläser sind möglichst vertical zu 
stellen, wobei man ein Bleiloth zu Hülfe 



nehmen kann. Beim Eingietscn von Was- 
ser und während des Transports dürfen 
in dem Rohr AB keine Luftblasen zum 
Verhalten kommen, weil diese eine un- 
gleiche Spannung gegen die beiden Was- 
sersäulen äufsern und somit eine un- 
gleiche Höhe, also eine unrichtige Hori- 
zontale veranlassen können. 

Capillaranziehung . Gapillarattraction 

ist die Erscheinung, dafs Flüssigkeiten in 
engeu Röhren durch die Adhäsion deren 
Wandungen in die Höhe gezogen werden, 
so dafs sie den Flüssigkeitsspiegel eines 
damit commnnicirenden weiteren Gefäfses 
überragen. 

CapillardepressiOD , die Erscheinung, 

dafs Flüssigkeiten in engen Rühren, von 
deren Wandungen sie nicht aiigezogen 
werden, dieselben also auch nicht be 
netzen , vermöge der überwiegenden Co- 
häsion ihrer Massentheilcheu unter den 
Flüssigkeitsspicgel eines mit der Röhre 
commnnicirenden weiteren Gefäfses sinken. 

Capiilarität (capillus, das Haar), Haar- 
röhrchen-Anziehung ist die in den 
vorigen beiden Art. aufgeführte Erschei- 
nung; die des zweiten Art. eigentlich 
eine Haarröhrchen-Abstofsung, wie 
man sie aber nicht nennt. Die aufstei- 
gende C>. hat zum Grunde, dafs die Ad- 
häsion der Röhrenwandungen gegen die 
denselben nahen Flüssigkeitstheilen gröfser 
ist als die auf dieselben wirkende Schwer- 
kraft, und die absteigende C., dafs die Co- 
häsion der Massentheilcheu, in Folge wel- 
cher diese den möglich kleinsten Raum 
als Kugel einnehmen wollen und hinah- 
sinken um den darunter befindlichen Theil- 
chcu näher zu kommen, die auf die um- 
liegende Flüssigkeit wirkende Schwerkraft 
überwindet. 

Eine bekannte Erscheinung im Leben 
iebt Zeugnifs von der bedeutenden Wir- 
ung der C.; nämlich dafs ein Wasch- 
schwauim, der nur mit der untersten 
Spitze in Wasser eingesenkt wird und 
bleibt, sehr bald bis auf die obersten 
Theilchen hinein das Wasser anffängt; 
eben so geschieht dies mit Holzkohlen 
und andern porösen Körpern, indem die 
Poren enge Röhrchen sind, deren Wan- 
dungen das Wasser adhäriren (vcrgl. Ad- 
häsion am Sehlufs). 

2. in einer weiteu Glasröhre ist der 
Flüssigkeits- Spiegel in der Mitte eine 
waagerechte Eoene , au dem Rande ge- 
krümmt; ist die Flüssigkeit benetzend, 
wie Wasser, so ist. die Krümmung hohl 
und an dem Rande aufsteigend, ist sie 
nicht benetzend, wie Quecksilber, so ist 
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die Krümmling erhaben, an dem Rande 
absteigend. So weit der Spiegel eben ist, 
so weit wirkt die Schwerkraft allein, und 
weder von Abhäsinn noch von Cohäsion 
eingeschränkt. Wo aber die Krümmung 
beginnt, da beginnt auch der Einflafs der 
Adhäsion oder der Cohäsion und er stei- 
gert sich bis an den Rand, wo er am 
gröfsteu wird. l)ie Wasscrmenge, welche 
gegen den Rand über dem mittleren 
Wasserspiegel in die Höhe gezogen wor- 
den, druckt zugleich die Kraft aus, mit 
welcher die Adhäsion der Schwere das 
Gleichgewicht hält, denn um dieselbe 
Wassermengc ist der Wasserspiegel ge- 
sunken. Kben so drückt die Quccksilber- 
inenge, welche längs dem Rande unter- 
halb des mittleren Spiegels fehlt, die Kraft 
der Cohäsion gegen die Srhwere aus, 
denn um dieselbe ist der Quecksilber- 
spiegel in der Mitte gestiegen. 

Je weiter die Röhre ist, auf desto mehr 
Flüssigkeitstheile wirkt die Schwere, desto 
weiter nach dem Rande pflanzt sie sich 
fort, desto geringer werden die Randwir- 
kungen und desto schmaler die Krüm- 
mungen längs derselben. Je enger da- 
gegen die Röhre, je geringer ist die Menge 
der Flüssigkeitstheilchen, auf welche aie 
Schwere ungehindert wirkt, desto weniger 
Einflurs hat sie auf die Randflüssigkeit, 
und deren Krümmungen werden breiter. 
Ist eine cylindrische Röhre so eng, dafs 
die mittlere Ebene in einen Punkt ver- 
schwindet, so findet keine alleinige Wir- 
kung der Schwere mehr statt, und die 
Röhre ist ein Capillaritätsgefäfs, 
welches schon bei f Zoll Durchmesser 
anfängt, so dafs die Röhre wegen dieser 
noch bedeutenden Weite nicht gut schon 
Haarröhrchen genannt werden kann. 

Die Wirkung der Adhäsion, so wie die 
der Cohäsion auf eine Flüssigkeit im 
Haarröhrchen, die C., wächst natürlich 
mit der Länge des Randes, die ihr ent- 
gegenwirkende Schwerkraft wächst (oder 
die C. nimmt ab) mit der Summe der 
Flüssigkeits - Elemente , auf welche die 
Schwere wirkt, also mit dem Querschnitt 
der Röhre; bezeichnen also D, d die Durch- 
messer zweier Haarröhrchen , C, c deren 
Capiliaritätswirkungen, so ist 

1 ) C: e= nD : Jid 

2 ) C:c=-±-:-L~ 

T * T' 



mithin 



1 1 



C -'=-D-d 
woraus das Gesetz hervorgeht; 

die Capillaritäteu zweier ver- 



schieden weiten Köhren für 
einerlei Flüssigkeit verhal- 
ten sich umgekehrt wiederen 
Durchmesser. 

Dieses Gesetz modificirt sich um etwas 
nach folgender Hctrachtung : 

Wird ein Haarröhrchen A in eine 
in dem weiten Gefafs II befindliche Flüs- 
sigkeit getaucht, welche die Wandung 
der Röhre benetzt, so macht sich die C. 
dadurch geltend, dafs die Flüssigkeit der 
Schwere entgegen in das Röhrchen um 
eine Höhe /• aufsteigt und eine Oberfläche 
bildet, die näherungsweise als Hohlkugel- 
Häehe von dem Halbmesser r der Röhre 
betrachtet werden kann. Die C. wird also 
ausgesprochen durch das Gewicht der auf- 
gestiegenen Flüssigkeit; der Raum-Inhalt 
derselben ist ein Cylinder von der Höhe 
h und dem Halbmesser r = nr*A + einem 
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Meniscus von der Uöho r und dom Halb- 
messer r, der also = ist einem Cylinder 
von dem Halbmesser r und der Höhe 
r = nr* — einer Halbkugel von dem Halb- 
messer rzz\nr*. Der Rauminhalt der 
aufgezogenen Flüssigkeit ist demnach 
n rfy + »r 1 — J n r* = nr’(ä + j r) 
Nennt man das Gewicht der Knbik- 
einheit so hat man die Capillarität 
= nr*(A + {r)y 

Bezeichnet man wie oben die Capilla- 
rität der Längeneinheit mit r, so beträgt 
dieselbe für die Röhre vom Halbmesser 
r (weil deren Wandumfang = 2.ir ist) 
2»rr, und man hat 



woraus 

oder 


2 nrc = nr*(,H + J r)y 

* = r(* + J 




und 


y=r(* + jr) 

. 2c 


(0 






(2) 



Digitized by Google 



Capillsritätsgefäfse. 



11 



Cardinalpnnkte. 



Für eine Röhre von dem Halbmesser ft, 
der Höhe H, hat man hei derselben Flüs- 
sigkeit die Capitlarität c 

c = Ä(/l + J Ä) -£• 



o<ler 



und 



daher 



y = ft(W+ 1«) 

H -: C n ^ 



2c 



nnd 



— = Ä(H + ift) = r(A+ Jr) 



= ^ - jft: — -Jr 

yft yr 

Diese Formeln stimmen auch so genau, 
als es in verlangen ist mit den Versu- 
chen : Gay Lussac beobachtete, dafs Was- 
ser in einer Röhre von 1,3944 Millimeter 
Weite aufstieg auf 23,1634»'" Höhe, in 

(3) einer Röhre von 1,9038»*" Weite auf 
15,5861"" Höhe. Legt man die erste 
Beobachtung zu Grunde, so hat man nach 

(4) Formel 1 

= 15,130975 

Diesen Werth in Formel 4 gesetzt und 
auf die 2. Beobachtung angewendet giebt 



beobachtet ist 



_ 15430976 



11 = 



{•1,9038 



J •{•1,9038 = 15,67825"" 
= 15,58610 "» 

Differenz = 0,00785mm 



Bei d«r C.- Depression, wenn nämlich 
die Röhre tiefer in die Flüssigkeit ge- 
taucht wird, entstoht ein leerer Raum 



Fig. 277. 




abwärts von der Form des vollen Raums 
bei der C. -Attraction; |es sind also die 
obigen 4 Formeln auch für die C.-Depres- 
sion gültig. 

Capillaritatsgefafse s. u. C apillarität. 

Cardanische Formel, Cardan's Regel, 
s. Algebraische Gleichung, No. 21, wo sie 
entwickelt ist, No. 22, wo die Fälle der 
Anwendbarkeit dargelegt und No. 23, wo 
Anwendungen derselben gegeben sind. 

Cardinalpnnkte sind für irgend einen 
Ort der Krdoberfläche die an der hohlen 
Himmelskugel befindlichen Punkte: Ost, 
West, Süd, Nord; diejenigen Punkte 
also, wolche den Umfang des wahren Ho- 
rizonts in 4 Quadranten theilen. Von die- 
sen sind der Ostpunkt und der West- 
punkt die Durchschnittspunkte des Aequa- 
tors, der Nordpunkt und der Südpunkt 



die des Meridians mit dem Horizont (s. 
astronomischer Horizont I und 8). 

Die eben gedachten Kreise: der Aequa- 
tor nnd der Meridian, schneiden den 
scheinbaren Horizont in 4 über dem wah- 
ren Horizont helegenon Punkten, die eben- 
falls Cardinalpunkte des scheinbaren Ho- 
rizonts und Ost, West, Süd, Nord 
heifsen, woher man auch wohl die zum 
wahren Horizont gehörenden C.-P. wah- 
rer Ost-, West-, Süd-, Nordpunkt nennt. 
Besonders sind in der Nautik diese Be- 
zeichnungen gebräuchlich, und man nennt 
dort die gerade Verbindungslinie zwischen 
dem wahren Nord- nnd dem wahren Süd- 
punkt die wahre Mittagslinie oder die 
wahre N ord - Südlinie , so wie die 
gerade Linie zwischen dem wahren West- 
punkt die wahre Ost-Westlinie. 

Es sei t'Qpq ein Meridian derHimmels- 
kugel, P der Nordpol, p der Südpol, Pp 
die Himmels- Axe, (ly die in dem Meri- 
dian P Q pij belegene Durchschnittslinie 
des Aequators, welche die Axe in dem 
Mittelpunkt C schneidet, um den die Erd- 
kugel als kleiner Kreis angedeutet ist. 
QÖtjW sei der Aequator, PUpW der durch 
die Pole normal darauf geführte Kreis, 
welcher den Aeqnator in den Punkten 
O, 1F schneidet, so sind dio Punkte Q, 
O, 9, 1F, (1 90° von einander entfernt, 
und jeder andere normal auf die Meridian- 
Ebene P(lp 9 durch den Mittelpunkt C 
gelegte Kreis schneidet die beiden Kreise 
POpW und QOq W in OW. So z. B. der 
Kreis NOSW, welcher der wahre Hori- 
zont desjenigen Orts o der Erde ist, des- 
sen Zenith i in der normal auf NOSW 
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in C gericht<ten Linie £» und eben so 
in dem Meridian liegt- Kür diesen 

Ort o der Erde ist also N der Nordpunkt, 
.S der Südpuukt, U der Ostpuukt und H' 
der Westpunkt. 

Kür alle übrigen Orte o der nördlichen 
Halbkugel in demselben Meridian, mit 
Ausnahme wenn i in 1\ wenn also o im 
Nordpol der Erde selbst liegt, bleiben o 
und IK die Durchschnittspunkte der Ho- 
rizonte mit dem Aeqnator und 0 bleibt 
der Ostpunkt, 1K der Westpunkt. 

Denkt man sich einen Ort o durch sei- 
nen Parallelkreis um dio Erde geführt, 
also dessen Zenith » um den ParaÜelkreis 
»»’, so entspricht jedem andern dieser 
Orte o mit seinem zugehörigen ; ein an- 
derer Horizont, die aber sämuittich inner- 
halb der Parallelkreise NN' und SV ver- 
bleibet!, und die Durchschuittspunkle 0 
und IK werden durch alle Punkte des 
Aequators geführt. Dasselbe geschieht 
für alle anderen Orte u der Erde unter 
anderer geographischer llreite mit den 
zugehörigen Zenitben in auderen Parallel- 
kreisen und ebenfalla für alle Orte • der 
südlichen Halbkugel; es ist mithin der 
Aeauator der geometrische Ort der Ost- 
nnd Westpunkte für alle Orte der Erd- 
oberfläche. 

Liegt t und sein Ort « in der östlichen 
Halbkugel (indem man irgend einen Me- 
ridian als den ersten feststellt), also »’ 
und sein Ort o' in demselben Meridian 
in der westlichen Halbkugel, so ist 1K 
der Ostpunkt und 0 der Westpunkt für 
o'. Dasselbe findet zwischen allen ande- 
ren Orten o und o’ in anderen Parallel- 
kreisen statt, daher istfür Orte inentgegen- 



gesetzten Meridianen gegenseitig der 
Ostpunkt des einen der Westpunkt 

des anderen. 

Killt s in P oder p, d. h. ist der 
Ort o der Nordpol oder der Südpol 
der Erde, so decken sich Horizont und 
Aequator, es sind keine Durchsrhnitts- 

E unkte 0 und IK vorhanden, deshalb 
aben die Erdpole weder Ost- noch 
Westpunkt, oder vielmehr, jeder Punkt 
des Horizonts ist zugleich Ostpunkt 
und Westpunkt. 

Je nachdem der Ort in der östli- 
chen oder westlichen Halbkugel liegt, 
je nachdem liegt der Nordpunkt in 
der westlichen oder östlichen Halb- 
kugel; ist o der Nordpol oder der Süd- 
pol, so ist jeder Punkt des Horizonts 
der Nordpunkt und zugleich der Süd- 
punkt, wie er der Ost- und der West- 
punkt ist. Liegt o mit s im Aequa- 
tor, so ist der Nordpunkt der Nordpol, 
der Südpunkt der Südpol. 

Die den Cardinalpunkten nahen Punkte 
des Horizonts lieilseu Himmelsgegen- 
den, sie sind Osten. Westen, Süden uud 
Norden; ilie beiden Erdpole haben keine 
Himmelsgegenden. 

Gardiilde, eine Curve, mufs geschrie- 
ben werden; Kardioidc, von xnpilm, das 
Herz, also herzähuliche Curve, ist ähnlich 
der lirennlinie Kig. 251. 

Cartesianische Wirbel, die vor Newton 

von Descartes(Cartesius)anfgestellte Theo- 
rie, nach welcher jeder W'eltkörper von 
einer feinen Materie umgeben ist, die wir- 
belartig sich bewegt, den Weltkörper mit 
sich fortreifst nnd ihn durch seine Hahn 
führt. Erwägt man, dafs diese Wirbel 
den damals schon bekannten Bahnen ge- 
mäls sich bewegen mufsten, und dafs, 
obgleich die von Newton entdeckten Ge- 
setz« der Anziehungskraft durchaus sich 
bewähren, die Anziehungskraft aber eben 
so wenig als alle anderen Naturkrifte in 
ihren physikalischen Eigenschaften zu er- 
gründen ist, so gaben die Cartesischen W., 
von dem Centralkörper, einer Sonne aus- 
gehend gedacht, eine fafsliche bildliche 
Anschauung von der primitiven Wirkung 
der Anziehungskraft, freilich nicht als 
fortreifsend, sondern vielmehr die Centri- 
fugalkraft einschränkend. (Vgl. Attraction 
No. 4.) 

Cassinische Curve, von Cassini erfun- 
den, in welcher nach ihm die Bewegung 
der Erde um die Sonne geschehen soU; 
ist ohne wissenschaftlichen Werth, und 
auch, wahrscheinlich scherzweise, Cassi- 
noide genannt worden. 
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GaU - und Caust — *. Kata= und 
Kaust. 

Centralbewegnng ist die Bewegung 
eines Punkts in geschlossener krummer 
Linie um einen anderen Punkt ; der erste 
ist der bewegte Punkt, der letzte der 
Central pu nlct, die krumme Linie die 
Bahn des bewegten Punkts, die in irgend 
einem Augenblick der Bewegung zu den- 
kende gerade Verbindungslinie zwischen 
beiden Punkten der Radius vector (der 
führende, der leitende Strahl). Bewegt 
sich der Centralpunkt, so soll der bewegte 
Punkt dieselbe Bewegung haben, d. h. 
mit dem Centrnlpnnkt + fortschreiten, und 
er beschreibt dann eine Spirale, die eben- 
falls geschlossen ist, wenn der Central- 
punkt der bewegte Punkt eines anderen 
Centralpunkts ist. 

Iu der Wirklichkeit bewegen sich Punkte 
nicht einzeln, sondern Massen, d. h. Sum- 
men mit einander vereinigter Massen- 
punkte; unter dem Centralpuukt und dem 
bewegten Punkt werden dann die Mittel- 
punkte der Massen verstanden, auch sagt 
man Centralmasse, bewegte Masse, 
Centralkörper, bewegter Körper. 

Centralbewegnngen geschehen entweder 
auf vorgeschriebenen Wegen oder im freien 
Raum, erstere z. B. beim Schwung einer 
Masse an einem straffen Faden um dessen 
Endpunkt, beim Regulator mit Schwung- 
kugeln um eine Axe, letztere in der Be- 
wegung der Woltkörper. Drehende Be- 
wegungen um feste Axen, wie beim 
Räderwerk, werden unter Centralbewegung 
nicht verstanden. 

Centralbewegnngen sind nicht anders 
denkbar, als dafs der bewegte Punkt mit- 
telst einer Kraft zn einer Bewegung ver- 
anlagt worden, die nun geradlinig war 
und geblieben wäre, wenn nicht ein an- 
derer aufserhalb der Bewegungsriehtnng 
befindlicher fester Punkt eine anziehende 
Wirkung auf ihn ausgeübt, den Punkt 
von der ursprünglich geradlinigen Rich- 
tung abgelenkt hätte, nnd der nun den- 
selben durch fortdauernde Einwirkung auf 
ihn um sich herumfnhrt. Der Ceutral- 

S unkt heifst deshalb auch Kraftpunkt, 
[ittelpunkt der Kräfte. 

Die Entwickelung der bei solchen Zu- 
sammenwirknngen uothwendigen Entste- 
hung einer Rundbewung um den Ceutral- 
punkt ist in dem Art.: Bahn Ko. 2 bis 5, 
mit Fig. 164 bis 166, pag. 270 geschehen: 
in Ko. 6 mit Fig. 167 sind die dynami- 
schen Gesetze entwickelt, unter welchen 
die Bahn ein Kreis wird-, in dem Art.: 
Bahn der Weltkörper, mit Fig. 184 bis 
190, pag. 289 sind die Curven untersucht, 
welche bei dem durch Newton entdeckten 



Attractionsgesetz für die Bahnen der Welt 
körper möglich sind, und in dem folgen- 
den Art. : Bahn der Weltkörper, die El- 
lipse, ist diese Curve als die einzige Bahn 
wiederkehrender also wirklich iu Central- 
bewegung liegriflener Woltkörper speciell 
abgehandelt. 

Es ist nun noch zu erörtern, dafs der 
Mittelpunkt des Centralkörpers keiues- 
weges auch der Mittelpunkt der Bewegung, 
der Kraftpunkt ist, sondern dafs dieser 
in dem Schwerpunkt sämmtlicher zu dem- 
selben System gehörenden Masseu besteht. 
Um den einfachsten Fall zu erläutern, 
hat man in dem Art.: Attraction No. 9, 
dafs zwei Massen M und m in dem Ver- 
hältnis ihrer Gröfseu auf einander ein- 
wirken; bedeutet also E die Masse der 
Erde, M die Masse des Mondes, so zieht 
die Erde den Mond mit der Masse E, der 
Mond die Erde mit der Masse .V an. Ge- 
schieht nun eine Drehung des Mondes 
um die Erde, so kann nach dem System 
der Statik das System zwischen Erde und 
Mond als Kräfte im freien Kaum 
nur im Gleichgewicht sein, wenn zugleich 
eine Drehung der Erde um den Mond 
geschieht, und beide Drehungen sind nur 
um den gemeinschaftlichen Schwerpunkt 
beider Wcltkörper möglich. Ist demnach 
L die Entfernung zwischen den Mittel- 
punkten von Erde und Mond, so geschieht 
die Drehung um einen Punkt V in der 
Entfernung CE = l r von der Erde, und 
und in der Entfernung CM - l m von dem 
Monde, dafs: 

woraus» 

' E " E+M 
und 

E E 

I = .1 = - - -t 

> M ' E+M 

Wegen der elliptischen Bewegung des 
Mondes um die Erde ist die Länge L und 
mit dieser auch der Punkt C zwischen E 
und ,W veränderlich. 

Man kann auch durch folgende Betrach- 
tung zu diesem Resultat gelangen: Nach 
dem Art.: Bnhn No. 6, pag. 272 hat man 
die Geschwindigkeit V einer durch die 
Schwungkraft P in der Entfernung r vom 
Mittelpunkt bewegton Masse durch die 
Formel 

p 

F 1 = 2«r - 
in 

Der schwingende Mond bat keine an- 
dere Schwungkraft l‘ als seine Masse M, 

mithin ist — = = I ; und die sebwiu- 

m M 
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gende Erde bat ebenfalls P=E und m = £, 
P E 

folglich -=-=-= 1 ; dagegen ist im er- 

m h 

stcn Fall IM die angezogene, E die an- 
ziehende Masse, die Beschleunigung g 

M 

also = G-v, wenn G die Beschleunigungs- 
£ 

einbeit ist; im zweiten Fall ist E die 
angezogene Masse, .tfdie anziehende Masse, 

mithin g = G ^ , die Entfernung r ist in 

beiden Fällen = L. Nennt man daher r, 
die Geschwindigkeit der Erde, r m die des 



Mondes, so hat man 

e >=2 LG 



M 



daher 

•/ 

oder 



--2LG- 



:» m * = 2tG^:2LC-^ =«>:£’ 



r, ; r m = fl : E 
Da aber die Geschwindigkeiten in einer- 
lei 8ystem wie deren llebelsarme sich 
rerbatten, so verhält sich 
f, 

also 

s {i= *+*=(* 



da nun /, + !„= L, so hat man die Längen 
l, und wie schon oben gefunden ist. 

Um den vorstehenden Satz auf das 
System zwischen Erde und Mond anzu- 
wenden, hat man die Masse des Mundes 
zu der der Erde wie 

1 ; 87,73 

die kleinste Entfernung des Mondes von 
der Erde 48990 gcogr. Ml., die gröfste 
64670 Ml.; bei 48990 Ml. hat mau also 
die Entfernung des gemeinschaftlichen 
Schwerpunkts vom Mittelpunkt der Erde 
oder 



/« = —-* v x 48890 = 552,125 Ml. 

87,73 -f- 1 

Bei 64670 Ml. Entfernung: 

X 64670 = GIG, 139 Ml. 

87,73 + 1 

Der Punkt, der mit Erde und Mond in 
der Ekliptik um die Sonne sich bewegt 
ändert also seinen Ort in der Drehaxe 
zwischen Erde und Mond um eine Läng' 
von 616,139 - 562,125 - 64,014 Ml., und 
zwar fortdauernd allmälieh und in Perio- 
den eines anomalistisehen Monats von 
27 Tagen 13 Std. 61 Minuten, in weichet 
Zeit der Mond aus der Erdnähe in den- 
selben Punkt der nächstfolgenden Erd- 



nähe, oder aus Erdferne wieder in die 
Erdferne gelangt, und in der der Schwer- 
punkt den Weg von 64,014 Ml. hin und 
her macht. 

Aufser der Bahn in der Ekliptik macht 
folglich die Erde noch fortdauernd .Seiten- 
bewegungen, die bald nach der Sonne 
hinwärts, bald von der Sonne abwärts 
geschehen. Bei 64,014 geogr. Meilen zu 
1970,176 preufs. Ituthen beträgt diese 
Seitenbewegung in der halben Zeit von 
13 Tg. 18 Std. 32 1 Min. = 19832) Min. 
126118,78 preufs. Ruthen, also im Mittel 
per Min. 6,369 Ruthen = 76,308 preufs. 
Fufs, per Secunde im Mittel 1,2718 preufs. 
Fufs. 

Der Halbmesser der Erde ist 859,5 geogr. 
Meilen, der Schwerpunkt liegt also noch 
innerhalb der Erdkugel, und zwar wäh- 
rend der Erdnähe des Mondes 307,376 
geogr. Ml. und während der Erdferne des 
Mondes 243,36 geogr. Ml. von der Erd- 
oberfläche nach dem Erdmittel hin. 

Während nun der Mond von Abend 
nach Morgen uui den Schwerpunkt C sich 
dreht, dreht sich die Erde auf der ihm 
entgegengesetzten Seite um denselben 
Punkt C, so dafs die Mittelpunkte der 
Erde und des Mondes mit dem Schwer- 
punkt C immer in einer geraden Linie 
verbleiben; wenn z. B. der Mond fl die 
Lage fl' erhalten hat, befindet sich die 
Erde E in der Lage Ef, 

Der Mond dreht sich bekanntlich um 
die Erde der Art, dafs er bei einmaligem 
Umgänge zugleich eine vollständige Axen- 
drehung gemacht hat; so z. B. kommt 
der Punkt a narb und nach in die Lagen 
a\ a", a'", a. Bei der Erde ist dies nicht 
der Fall, diese bleibt während der Dre- 




Fig. 279. 
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bong um den Schwerpunkt in allen Punk- 
ten und deren gegenseitigen Lagen 4= 
mit sich selbst, wenn man von deren in 
jedesmal 24 Stunden statttiudeuden Axen- 
drehung absieht, und die also von der 
Drehung der Erde um jenen Schwerpunkt 
C ganz unabhängig bleibt. 

Ehen so hat das ganie Sonnensystem 
einen Schwerpunkt, der mit jeder veräu- 
derteu Stellung der I’laueteu ein anderer 
ist, der also in jedem Augenblick sich 
ändert, und um den jedesmal Sonne und 
Planeten sich drehen. Demnach liegt 
streng genommen keine einzige Planeten- 
bahn in einer Ebene. 



Es dürfte von Interesse sein, diesen 
Schwerpunkt des Sonnensystems näher 
zu betrachten : Die kleinereu Planeten 
Vesta, Juno, (.'eres, Pallas und die übri- 
gen in der Neuzeit entdeckten sehr klei- 
nen Planoton zwischen Mars und Jupiter 
haben auf die Aendrung des Schwerpunkts 
einen nur geringen Ein Aufs, und sollen 
hier unberücksichtigt bleiben, und nur 
die folgenden Planeten mit ihren Entfer- 
nungen I. von dem Mittelpunkt der Sonne, 
die Länge des Sonnenhalbmessen = 1 ge- 
setzt, und deren Massen r», die Masse M 
der Sonne =1 gesetzt, kommen in Be- 
tracht : 



Mercur 

Venus 

Erde 

Mars 

Jupiter 

Saturn 

Uranus 



1= 83,7 m = 1:2025810 = 0,00000049 

L= 156,4 m = 1 : 401847 = 0,00000245 
L = 216,2 m = 1 : 354936 = 0,00000282 
L = 329,4 m = 1 : 2680337 = 0,00000037 
L = 1 124,3 m = 1 : 1054 = 0,00094877 

L = 2061,8 m = 1 : 3500 = 0,00028572 

L =4146,8 «alt 17918 = 0,00005581 
Summe der Planeten-Massen =0,00129643 



Masse der Sonne = 1 

Summe der Masse = 1,00129643 



Bezieht man die statischen Momente 
der obigen Massen sämmtlich auf den 
Mittelpunkt der Sonne, so hat man das 
Moment: 

des l&rcur = - 0,0000413 

der Venns = - 401847 - ” = °’ 000383 ' 
der Erde = ' = 0 ’ 000G ° 91 

dMM " 5 =-2680337 = °' 0001229 
des Jupiter = -—^-= 1,0666983 

des Saturn = ~ 3500 ~ = 0>öS9O857 

des Uranus = - = 0,2314321 

die Summe der Momente = 1,8883726 
das Moment der Sonne ist = Null. 

Die grüfste Entfernung vom Mittelpunkt 
der Sonne hat der Schwerpunkt ollen bar, 
wenn sämmtliche Planeten auf einer Seite 
der Sunue in einerlei geraden Linie ste- 
hen. Alsdann ist 

die Summe der Momente der Planeteu- 
massen = 1,8883726 

die Summe säwmtlicber Massen in der 



Entfernung x vom Sonnenmittel diesen 
Momenten das Gleichgewicht haltend giebt 
das Moment 

1,00129643 xx 

folglich 

1,00129643 X x = 1,8883726 
woraus die Entfernung des Schwerpunkts 
C vom Sonnenmittcl S (Fig. 280) 
1,8883726 

x = - = 1,886 

1,00129643 ’ 

also noch 0,886 Halbmesser weit anfser- 
halb derSonnenobertläche liegt der Schwer- 
punkt, um welchen die Sonne sich dreht 

Fig. 280. 




Die geringste Entfernung des Schwer- 
punkts von der Soune findet statt, wenn 
der Jupiter auf der einen Seite, und 
sämmtliche übrige Planeten auf der an- 
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deren Seite der Sonne geradlinig ihm 
gegenüber stehen. Dann ist 
das Moment des Jupiter 1,0666983 

das Moment d. übrigen Planeten 0, 8210743 
die Summe der Momente 0,2450240 
und man hat die Entfernung des Schwer- 
punkts C vom Sonnenmittel S (Fig. 281) 
0,2450 240 = 1,00129643 X x' 
woraus 



, _ 0,2450240 
1,00129643 



- 0,2446 



also itn kleinsten Abstande noch gegen 
I des Sonneuhalbmessers liegt der Schwer- 
punkt vom Mittel entfernt, um den die 
Sonne sich dreht. 



Fig. 281. 




Wenngleich nun die Abstände aller 
möglichen wirklichen Schwerpunkte hei 
der Sonne nicht unbedeutend sind, so be- 
trachtet man dennoch mit Kepler die 
Mittelpunkte der Sonne und der Pla- 
neten, als wenn sie die wirklichen Kraft- 
puukte, der der Sonne für die Planeten, 
die der Planeten für deren Trabanten 
wären. 

Centrale ist die gerade Verbindungs- 
linie der Mittelpunkte zweier Kreise oder 
Kugeln. 

Centralkräfte sind diejenigen Kräfte, 
durch welche Ccntralbewcgungen gesche- 
hen. Man versteht in der Hegel darunter 
die Centripetalkraft, Anziehungs- 
kraft, and die Ceutrifugal kraft , 
Fliehkraft; mehrere Mathematiker neh- 
men aber nur die erstgenannte als (’en- 
tralkraft an, und betrachten das, was die 
letztere seiu soll, als Beharrnngszustand 
eiuer in Bewegung befindlichen Masse. 
Der Streit ist interessant und nicht un- 
wichtig, woher folgende kurze Krläute- 
rnngen hier Platz finden sollen. 

Es befinde sich in dem Punkt C eine 
Masse M , die als anziehende Kraft eine 
andere Masse m durch die Bahn ABDE 
. . . A führt; diese Masse m hat nun in 



jedem Punkt ihrer Bahn das Bestreben, 
nach der erhaltenen Richtung, d h. nach 
der in diesem Punkt an der Bahn zu 
denkenden Tangente fortzugehen, so z. B. 
in B nach der Richtung BE, in U nach 
der Richtung DG, und sie würde dies 
thuu, wenn die Masse 9/ in C irgend 



Fig. 282. 




eimnul anziehend auf m zu wirken auf- 
hörte. Die Masse M heifst nun die Ceu- 
tripetalkraft (petere, begehren) und das 
Bestreben der Masse m , nach der Tan- 
gente zu entweichen, die Ceutrifugalkraft ; 
erstere wirkt nach der Richtung des Ra- 
dius vector (s. Centralbeweguug)(ßt’, DC) 
letztere nach der Tangente (BF, DÜ). 

Die letztere Kraft wird als Kraft ge- 
leugnet, weil das Bestreben der Masse m, 
nach der Tangente fortzugehen, nur die 
Wirkung des Beharrungsvermögens ist, 
und die Bezeichnung Centrifugalkraft wird 
auch deshalb für unangemessen angesehen, 
weil da, wo der Radius vector (CB) mit 
der Tangentialrichtung (BF) einen spitzen 
Winkel bildet, die ersten Elemente der 
wirklichen Bewegung nach der Tangente 
das Centrum nicht fliehen, sondern ihm 
näher kommen, was bei einer elliptischen 
Bahn innerhalb zweier Quadranten, näm- 
lich dem von A bis I), und dem diesem 
Quadrant diametral gegenüber liegenden 
stattfindet. 

Ferner leitet man einen Widerspruch 
aus der Annahme einer Centrifugalkraft 
folgeudermarsen her; Wenn zwei Kräfte 
nach DC und DU gerichtet wirken, so 
können diese zu eiuer Mittelkraft nach 
einer Richtung DA zusammengesetzt wer- 
den, welche dieselbe Wirkung hat, als die 
beiden ursprünglichen Kräfte zusammen- 
genommen, es rnüfste also auch die Be- 
wegung der Masse nach dieser Richtung 
geschehen, welches aber nicht geschieht. 

Die üröfse der Centrifugalkraft für den 
Kreis wird entwickelt, indem man vor 
aussetzt, vermöge derCentripetalkralt falle 
die Masse m in einer Zeit! um eine I.änge 
DF; da nun m iu der Peripherie ver- 
bleibt, so ist m während dieser Zeit nach 
£ gelangt, wenn FE + DG ist. Zieht 
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man nun EG durch E, so würde m ohne 
Mitwirkung der Centripetalkraft in G ge- 
kommen sein. Die Centrifugalkraft ent- 
fernt also m um EG von C und die Cen- 
tripetalkraft nähert m aus G nach E, beide 
Kräfte sind also einander gleich, und heben 
sich einander auf. Entgegnet wird w ieder- 
um, dafs eine nach DC gerichtete Kraft 
nnr aufgehoben werden könne durch eine 
ihr gleiche nach entgegengesetzter Rich- 
tung OB wirkende Kräh : geschehe dies 
aber, so bewege sich die Masso nach der 
einzigen noch möglichen Richtung, der 
Tangente, und nicht im Kreise herum. 

Auch mir kommt eine Ansicht über die 
Centralkräfte zu, und diese ist folgende: 
die bewegte Maaae m strebt nach der Tan- 
gente sich zu bewegen nur in Folge des 
Beharrungsvermögens, d. h. sie strebt die 
Bewegung, in welcher sie begriffen ist, 
im nächsten Augenblick mit derselben 
Geschwindigkeit und nach derselben ltieh- 
tnng fortzusetzen. Kraft aber kann mit 
Beharrungsvermögen unmittelbar nicht 
verglichen werden; soll also die Verglei- 
chung stattfinden, so mufs die Gröfsc des 
Beharrungsstandes, die Gröfse der Bewe- 
gung, d. h. Blasse mal Geschwindigkeit in 
der ihr zugehörigen Kraft ausgedrückt 
werden, und diese ist der Impuls, den 
die Masse in ruhendem Zustande empfan- 
gen müfste, um ihro innehabende Ge- 
schwindigkeit anzunehmen. Es hindert 
aber durchaus nichts, bei der Untersuchung 
der Bewegnng einer Masse in irgend 
einem Punkt D ihrer Hahn anzn- 
nehmen, dafs diese Masse in der 
Zeit vorher geruht und durch au- 

S enblick liehen Impuls erst ihre 
eechwindigkeiterhaltenhat,und 
dieser Impuls ist die Centrifugalkraft 
der Masse m in dem Punkt O ihrer Bahn. 

Die Gröfse der Centrifugalkraft und dor 
Centripetalkraft wird nun folgender Art 
entwickelt. Es sei ADE ein Kreisbogen, 
C dessen Mittelpunkt, der Kraftpunkt, 
der Ort der Centripetalkraft, in 0 befinde 
sich die Masse m, DG sei die Tangente 
in D, also die Richtung der Centrifugnl- 



II. 



kraft. Denkt man sich die Masse m in 
der Zeit I durch die Kraft in Cum die Länge 
DE nach C hin bewegt, so hat die Cen- 
trifugalkraft dieselbe Masse m fortdauernd 
nach DG und in Parallelen mit DG eben- 
falls fortgezogen, und m befindet sich end- 
lich in der Linie FE + DG. Da nun m 
in dem Kreisbogen verbleibt, so ist der 
Punkt E in demselben der Ort von m 
nach Verlauf der Zeit I, und die Sehne 
DE der aus den beiden Seitenwegen DF 
und DG zusammengesetzte Mittelweg. 
Vollendet man also durch die Linie EG 
L DC das so erhält man DG, den 
durch die Centrifugalkraft innerhalb der 
Zeit I veranlagten Weg der Masse m. 



Fig. 284. 




eg 

DC wirkenden veränderlichen Kraft durch- 
laufen worden, indem die in C befindliche 



Anziehungskraft anfangs in der Entfer- 
nung DC, am Ende in der Entfernung FC 
auf die Masse m gewirkt hat, und die 



Wirkungen der Anziehungskräfte umge- 
kehrt wie die Quadrate ihrer Entfernungen 
von dem angezogenen Punkt sich verhalten. 

Bezeichnet man die Kraft für m in D 
mit f, für m in F mit P", so ist also 

p » - DC> y 
FC 1 

und setzt man 

DC — r,/_ DCE = <f 

so ist 

r i ' p> 

f»' = - — — y = _ — 

r 1 cot cos *ip 

die beschleunigenden Kräfte sind 

y , y 

-- und a — 

m m cot *i/> 

die Beschleunigungen 

y , y 

9 — und y r— 

m m cot ‘tf 

nnd wenn jede für sich die Zeit ( hin- 
durch eingewirkt hätte, die Wege in der 
Zeit I 

y y 

yl 3 • — nnd yl 3 3 — 

m m cot ‘(f 

Da die Masse m innerhalb des Kreisnm- 
fangs, also in constanter Entfernung r 
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▼on C bleibt, so hat man eine constinte 
Kraft F za findeu, die in dem Abstaude 
r verbleibend, die Masse m in der Zeit 
< durch denselben Weg führt, durch den 
die veränderlichen Kräfte von der klein- 
p 

sten F bis znr gröfsten z- nach und 

6 cot ’ip 

nach innerhalb der Zeit < einwirkend, die 
Hasse m geführt haben. Diese Kraft P 
vergleicht sich mit deu Kräften F and 
F' wie 

FF F 

jiji- i - i =P:F:F' 

r 1 r* r* cot *ip 

und F ist offenbar gröfser als F und 
kleiner als P”; deren Beschleunigung 

F 

ist g — und der Weg der Masse nt in 
der Zeit I 

,P Sehne DK 1 

= ol‘— - = DF = — — , — 

a m 2r 

Man hat also 

, F Sehne DE? , P' 

gF <- <jl* j- 

m 2r m rot 

oder 

„ Sehne BK» F 

F < • — — — s — m < 



die Beschleunigung der durch sie beweg- 
ten Masse 

P t* 

^ m 2 r 

und die Geschwindigkeit in der Bahn 

e= l ( 2jr 'v) 

Mit der Centripetalkraft P ist nnn nicht 
zugleich die in der Zeit I nach der Tan- 
gente den Weg DG erzeugende Centri- 
rugalkraft gefunden, wohl aber die in 
die Richtung CD fallende Seitenkraft der- 
selben. Denn zerlegt mau den Weg Dü 

Fig. 285. 



2grl t cot *if 

Nun kann aber die Differenz 

- p ^-f=f I » r -ll 

tot LI — ne *>/> J 

der äufseren Glieder mit beliebiger Ab- 
nahme von if beliebig klein werden. Kennt 
mau daher eine Constante, gegen welche 

das Mittelglied m m ‘ l heliebi- 

f er Abnahme von </ ebenfalls beliebig 
lein werden kann, so ist diese = P. Nun 
sind aber in diesem Mittelgliede Sehne 
DE und t die einzigen Veränderlichen; 
mit der Abnahme von y nimmt t ab, 
und die Sehne wird dem Kreisbogen be- 
liebig nahe gebracht. Es bat aber die 
Masse m durch den in D empfangenen 
Impuls die Länge DG gleichförmig durch- 
laufen, und wenn die Zeit t der Bewegung 
sehr klein war, so bestand der Weg in 
dem an D befindlichen Element der Tan- 
gente, welche mit dem des Bogens zu- 
sammenfällt-, es ist also das erste Bogen- 
element gleichförmig durchlaufen, und 
geschieht dies in allen folgenden Bogen- 
elementen, mit welchen die ersten Ele- 
mente der folgenden Tangenten ebenfalls 
zusammenfallen; daher wird der Bogen 
DE in der Zeit I gleichförmig durchlau- 
fen, und derselbo ist also, wenn man mit 
r die Geschwindigkeit per Secnnde be- 
zeichnet^*, mithin ist die Centripetalkraft 

„ **»* r 4 

P = — — , m ~ —m 
2 grt 2 2 gr 




nach den Seitenrichtnngen CD und DE, 
den einzig möglichen, so geschieht dies 
durch das 4k DEGB. DE ist die Länge 
des einen, DB die des anderen Seiten- 
weges. Nun ist l)B = EG — DE = dem 
Wege, den die Centripetalkraft veraulafst. 
Wenn aber durch zwei Kräfte in gleichen 
Zeiten, gleiche Massen durch gleiche Wege 
geführt werden, so sind die Kräfte eiu- 
ander gleich, mithin ist die Centri- 
petalkraft gleich der in dieselbe 
Richtung fallenden Seitenkraft 
der Centrifugalkraft: Oder vielmehr 
wenn man die nach der Tangente wir- 
kende Kraft allgemein Tangentialkraft 
nennt, so ist deren nach dem Mittelpunkt 
des Kreises gerichtete Seitenkraft aus- 
schliefslich diejenige, welche in dem System 
als das Centrum direct fliehende Kraft, 
als Centrifugalkraft auftritt, und die Cen- 
tripetalkraft ist gleich der Cen- 
trifugalkr aft. 

Beide gleich grofsen Kräfte in einerlei 
geraden Linie neben sich einander auf, 
und es bleibt nur die nach der Sehne 
DE wirkende Kraft übrig, eine Seitenkraft, 
des ursprünglichen Impulses, die wie die- 
ser selbst gleichförmige Bewegung ver- 
anlagt. 

Beide in der Zeit t zu durchlaufenden 
Wege DE und DB sind einander gleich 
und entgegensetzt; es wird also keiner 
von beiden durchlaufen, und nur der Weg 



Digitized by Google 



Centrallinie. 



19 



Centn rt. 



durch die Sehne DE bleibt übrig, 'welcher 
gleichförmig durchlaufen wird. Die Sehne 
DE aber kommt dem Bogen DE immer 
näher, je kleiner </ genommen wird, und 
kann mit beliebiger Abnahme Ton 7 dem 
Hwjen beliebig nahe gebracht werden, so 
dafs für die Summe der durchlaufenen 
sehr kleinen Sebuen die Peripherie des 
Kreises au setzen Ist. (Vergl. den Art.: 
Bahn. No. 7, die Entwickelung der Gröfse 
der Schwungkraft.) 

Mit dem Vorstehenden ist nachgewie- 
sen, dafs eine Centrifugalkraft vorhanden 
ist, und dafs diese zu den Centralkräften 
gehört. 

Centrallinie s. v. w. Centrale. 

Centralprojeetion, die P. eines Gegen- 
standes auf eine Ebene der Art genom- 
men, dafs sämmtliche Ton jenem auf diese 
treffenden geraden Linien nach einem hin- 
ter der Ebene befindlichen Punkt gerichtet 
sind. 



Gentralpankt ist jeder Punkt, der als 
Mittelpunkt eines Systems betrachtet wer- 
den kann, wie der Mittelpunkt eines Krei- 
ses, einer Kugel, s. z. B. auch Bahn der 
Weltkörper, Ce 11 1 ral - Bo we gu n g. 
Der Punkt, nach welchem alle Linien für 
eine Centralprojeetion gerichtet sind, kann 
auch 0. genannt werden. 

Centralsonne, eine S., Ulli welche sich 
ein oder mehrere andere Sonnensysteme 
bewegen; so ist auch unsre Sonne wahr- 
scheinlich ein Sternsatellit einer nahe der 
Milrhstrafse befindlichen C., und hat zu 
dieser dieselbe Beziehung wie ein Planet, 
z. B. unsre Erde, zu unsrer Sonne hat. 



(Zentrifugalkraft ist in dem Art.: Cen- 
tralbewcgung definirt, und die Gröfse 
derselben entwickelt: 

P = M 

2 S r 



wenn e die Geschwindigkeit der Masse M 
in der Entfernung r vom Contralpunkt 
undy die Beschleunigung durch die Schwer- 
kraft = 15{ preufs. Fufs bedeuten. 

Die Beschleunigung einer Kraft P, die 
eine Masse M im Kreise herumtreibt, ist 
P »» 

9 ' M ~ 2r 



Beispiel. Jeder Punkt des Erdaequa- 
tors dreht sich alle 24 Stunden um die 
Krdaxe, und macht daher einen Weg 
in 24 Stunden Ton 5400 geogr. Ml. 
, 1 Stunde „ 225 , . 

, 1 Minute „ 3,75 , „ 

, 1 Secunde , 0,0G25 „ , 

Die geogT. Meile hat 23642 preuls. F., 
mithin ist die Geschwindigkeit eines Punkts 



im Aeauator v = 0,0625 X 23642 = 1477J 
preufs. Fufs. 

Die Beschleunigung von P erhält man 
demnach, da r der Halbmesser der Erde 
= 859,5 geogr. Ml. Lst 
,, _ P _ 0,0625’jp ML 
~ 9 M ~ 2. 859, 5 Ml. 

0 0625* 

= -’ 85!) 5 x 23642 Fufs = 0,053724 pr. F. 

mit welcher jeder Punkt des Aequators 
in jedem Punkt seiner Bahn das Bestre- 
ben hat, in der ersten Secunde senkrecht 
aufwärts zu steigen. 

Die Beschleunigung o der Schwerkraft 
ist 15J preufs. Fnls, die Beschleunigungen 
also 

G : 3 = 0,053724 : 15J 

woraus 



„ 0,053724 

a= — 9 =; 



1 



15J » 290,83" 

Um zu erfahren, wie schnell die Erde 
nm ihre Axe sieb drehen müfste, wenn 
die Centrifugalkraft im Aequator der 
Schwerkraft gleich werden sollte, hat man 
die Gleichung: 

t>* DMeilen »’ » 

2-859,5 ML " 2-859,5 * ■' 3C42 FufÄ 

= 15$ Fufs 

woraus 

1 /125 859,5 , -_ ra .. 

«= J/ "4 * o 3 64^ = 1,0668 Mellen - 

Die Anzahl der Drehungen der Erde 
per 24 Stunden müfste also sein 

1,0658 , 

- = I7,0a4 mal 
0,0625 ’ 

konnte auch aus der ölten gefun- 
1 1 . 

Zahl „„„-ra die V ziehen wo man 

290,83 ’ 



Man 

denen 

1 



erhält. 

1 1 ,054 

Bei dieser Geschwindigkeit der Erdo 
würden dio Körper am Aequator kein 
Gewicht haben, sie würden nicht fallen, 
und zum Steigen wie zum Fallen für 
einerlei Geschwindigkeit einen gleich gro- 
fsen Impuls erfordern. Gegenwärtig be- 
trägt die Länge des Secundenpendels am 
Aequator 15,054 pariser Fufs; bei 17ma- 
liger Schnelligkeit der Erde würde kein 
Pendel schwingen, die Länge des Se- 
cundenpendels an den Polen 15,132 par. 
Fufs wurde dieselbe bleiben. 

Wenn Massen um feste Axen sich dre- 
hen, so bezeichnet man die daraus her- 
vorgehende C. mit dem Namen S chwung- 
kraft. 



Centrlpetalkraft s. u. Centralkräfte. 

Centrirt heifsen Maschinentbeile : Wel- 



2 * 
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len, Räder, Scheiben n. s w., wenn deren 
Axen zugleich deren Drehaxen sind. 

Centriwinkel, Winkel am Mittel- 
unkt, ist der Winkel in einem Kreise, 

essen Spitze der Mittelpunkt, und des- 
sen Schenkel Halbmesser sind; sämmtliche 
Mittelpunktswinkel in einem Kreise sind 
= 4 rechten Winkeln. 

Gentram, Mittelpunkt einer Linie, 
einer Fläche, eines Körpers, ist derjenige 
Funkt, um den alle Theile der geometri- 
schen Gröfse entweder gleichmäßig oder 
symmetrisch belegen sind. 

In den ersten Fall gehören nur die 
Kreislinie, die Kreisebene und die Kugel, 
in den zweiten alle übrigen Grüfsen, de- 
nen ein Mittelpunkt zukommt, als die 
Ellipse, deren C. in dein Durchschnitts- 
punkt der greisen und der kleinen Axe 
liegt. Jeder Krvstall hat einen Mittel- 
punkt, der zugleich derDurchschnittspunkt 
und llalbirungspunkt sämmtlicher Axen 
des Krystalls ist. 

Geres (?) Von den zwischen Mars und 
Jupiter sich bewegenden kleinen Planeten 
der, welcher zuerst entdeckt worden ist. 
Es geschah dies im Jahr 1801 von Piazzi 
in Palermo, und den Namen Ceres erhielt 
der Planet, weil im Alterthum Ceres die 
Schutzgöttin Sicilicns war. Ceres ist der 
vierte der oberen Planeten (Mars, Vesta, 
Juno, Ceres, Pallas...} deren kleinste 
Entfernung von der Sonne ist 62] Millio- 
nen Meilen, deren gröfste Gl], deren 
mittlere gegen 57 Millionen Meilen, deren 
Entfernung von der Erde 32 bis 82 Mil- 
lionen Meilen, Neigung deren Kahn gegen 
die Ekliptik 10° 36’ 55" und noch im 
Abnehmen begriffen; deren Excentricität 
= 0,076738 der halben groben Axe, eben- 
falls noch im Abnehmen begriffen, deren 
siderische Umlaufszeit 4 Jahr 223 Tage 
10] Stunden, deren synodische 1 Jahr 
101 Tage 3 Stunden. I>er Planet ist mit 
nebelartiger, hoher Atmosphäre umgehen, 
welche ungleich erscheint, und bis 650 
Meilen im Dnrchmesser betragen soll, 
der feste Kern der C. ist von llerschel 
zu 35 Meilen Durchmesser, später von 
Schröter zu 352 Meilen festgestellt worden. 

Die C. wird als ein noch nicht voll- 
endeter Weltköroer betrachtet; nicht nur 
die Veränderlichkeit seiner Atmosphäre, 
sondern auch die verschiedenen Farben, 
bläulich, röthlich, weiblich, in welchen 
er zu verschiedenen Zeiten glänzt, läfst 
schliefsen, dafs das Feste, Flüssige und 
Luflförmigo sich noch nicht geschieden 
hat. Dasselbe gilt von den andern dreien, 
Vesta, Juno, Pallas. Man hält diese vier 
Weltkörper, welche ziemlich gleiche Bah- 



nen und Umlaufszeiten haben, für Trüm- 
mer eines einzigen zwischen Mars und 
Jupiter vorhanden gewesenen Planeten, 
und es erhält diese Ansicht immer mehr 
Wahrscheinlichkeit, da später und noch 
heut immer neue Planetoiden entdeckt 
werden, die alle mit jenen Vieren in fast 
einerlei Entfernung von der Sonne sich 
befinden, und die alle diesen ehemals ein- 
zigen Planeten ausgemacht haben können. 

Charakteristik Bezeichnung der Ei- 
gentümlichkeit eines Gegenstandes, wo- 
durch dieser von allen übrigen derselben 
Art unterschieden ist. 

Die Ziffern 3 5 7 9 1 sollen nach dem 
dekadischen System, also zu einer Zahl 
geschrieben sein, so hat man 
0,35791 
3,5791 
35,791 

u. s. w. 

Jede der folgenden Zahlen ist die zehn- 
fache der vorstehenden, und dieses Eigen- 
tümliche , dies Charakteristische giebt 
ihnen das Komma, woher l>ei Ilecimal- 
hrüchen das Komma Charakteristik 
heilst. 

Die Zahl 6060695 als briggischer Lo- 
garithmus hat den Numerus 40371, der- 
selbe dekadisch geschrieben; allein den 
wirklichen Werth desselben ergiebt erst die 
dem Logarithmus voranstehende Ganze, als 

0,6060695 hat den num: 4,0371 

1.6060695 „ » » 40,371 

2.6060695 . . , 403,71 

0,6060695-2. , . 0,040371 

u. s. w. 

Deshalb heilst die ganze Zahl des Loga- 
rithmus die Charakteristik, Kennziffer, 
die Decimalen heilsen die Mantisse (Zu- 
gabe). 

Desgleichen heilst die Constante in der 
Forme] für die Berechnung des Umlaufs 
der Planeten in Theilen der halben grolseu 
Axe unserer Ekliptik 

* = 0,0172021 

Die Charakteristik unseres Sonnensystems 
(s. Bahn der Weltkörper, pag. 308). Für 
jedes andere Sonnensystem würde eiue 
andere Ch. gefunden werden, weil die- 
selbe nur von der Masse des Ceutral- 
körpers (der Sonne) abhängig ist. 

Chiliagon (gilirrt, Tausend) ein Vieleck 
von 1000 Seiten, Tausendeck, das re- 
guläre Ch. hat den Centriwinkel für eine 
Seite 



2) den Umfangswinkel zwischen 2 be- 
nachbarten Seiten 
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.180°= 178° 38’ 24” 

1000 

3) die Seite s für den Halbmesser R 
des umbeschriebenen Kreises 

180° 

» = 2Ä-»in = 2Ä sin 10' 48” 

4) die Seite s' für den Halbmesser des 
inbeschriebenen Kreises 

180° 

1=2r, *iöö<r 2r '* 10 ’ 48 " 

5) der Halbmesser R des umbeschrie- 
benen Kreises für die Seite > 

180° 

R={s- coscc — — =4*-eosec 10 ' 48 ” 

6) der Halbmesser r des inbeschriebenen 
Kreises für die Seite < 

180° 

r = {s ~t, i5ö5 = i*. C ot 10- 48” 

7) der Flächeninhalt J 



Han hat 
a 

"° = 1 
hier ist 



_ ci n 3 n s a 7 

sin « — - - ^3 + 2 . 3 . 4 . 5 ~ 2 . 3 . „7 






1000 180° 1000 

daher 

sin n = + ~ =+ 0,00314 1 5926 536 



/«= 10’ 48” 

D 180° ?r 

Bogen n = 



2-3 



r =-0,00000 00051677 



2<3>4-5 



: + 0,00000 00000 000 ... 

= 0,00314 15874 859 



1000 . 360° 1000 

= i r . Ä . w » Toö5 = _. Ä .„„2 1 ' 36 " 

180 ° 

= lOOOr*- *9 ’ jqqq = 1000 r’. lg 10’ 48” 



s 3, cot 10' 48” 



1000 . 180° 1000 

«rt 5555 »-y- 

Sinns und Tangente für 10’ 48” sind 
in der 7ten Decinialstelle noch nicht un- 
terschieden, wie Vega's Tafeln naehwei- 
sen, und somit auch nicht cosecante = 

~ und cotangente = — 

su» 6 lg 

Sollen also R von r, s von »' unter- 
schieden werden, so hat man sin und lg 
aus den nach Potenaen der Bogen fort- 
schreitenden Reiben auf mehr Decimalen 
au berechnen. 



>m a 

hieraus : 

3) s = 2Ä sin « = 0,00628 31749 718R 

Ferner hat man für die Auffindung 

ton t' 

I, 0 = B + i«* + 375 «‘ + 3^7 «’ + ••• 
Bogen « = daher 
lg « = -f tt = -f- 0,00314 15926 536 
+ »o J = + 0,00000 00103 354 

+ -^-.ß* = + 0,00000 00000 000 

0*0 

lg n = 0,00314^6029 890 

hieraus 

4) s’ = 2r ly a = 0,00628 32059 780x r 

Um R zu finden, hat man 

c..c«=i + l B + 3 -L,i* + i |^ a *+.. 

Bogen ” = looö n ’ daher 



coscc n = + 



1000 



= + 318,30988 61837 9 



+ i« 

+ 36Ö" 



= + 0,00052 35987 8 

= + 0,00000 00006 0 



COSCC K 

hieraus 

5 ) fl = \ s • coscc n 
Um r zu finden, hat man 

1 , 1 , 2 

c,l « = --,«-37375 « - 



= 318,31040 97831 7 

= 159,15520 48915 8 xs 



3. 3. 3. 5-7 



— n s - . 



Bogen « = iQQQ rl ’ l * a * icr 



_ 1 1000 
n 

- i a 



:{ 



hieraus 



cot a 



+ 318,30988 61837 9 

- 0,00104 71975 6 

- 0,00000 00006 9 

'318,30883 89865” 4~ 
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• 

6) r = i » • eol <x = 159,15441 94927 7 X s 
Für den Flächen -Inhalt J hat man 
, J = 1000 r» lg n = 1000 x 0,00314 16029 SD • r* 

= 3,14160 2989 x r 1 

oder 

1^2 1 > • cot n = • 318,30883 89855 4xi> 

= 79577,20974 638 X « ! 



Chorde, Sehne, im Allgemeinen die 
gerade Verbindungslinie zweier Punkte 
einer krummen Linie, ohne dafs diese ge- 
schnitten wird, besonders aber die gerade 
Verbindungslinie AB zweier Punkte A, 
B eines Kreisumfangs. Trifft die Cb. AD 



Fig. 286. 




durch den Mittelpunkt C, so ist sie ein 
Durchmesser des Kreises, und theilt die 
Kreislinie und die Kreisebene in 2 con- 
gruente Theile. 

2. Zu gleichen Mittelpunktswinkeln ge- 
hören gleiche Sehnen. Denn ist Z acb 
= Z ACK, so werden diese Ton 4 gleichen 
Seiten, den Radien, eingeschlossen, A 
ACB A ACK, und folglich AB = Ali. 

Wie das aus der Spitze eines gleich- 
schenkligen Dreiecks auf die Grundlinie 

g efällte Loth die Grundlinie halbirt, so 
albirt ein aus dem Mittelpunkt auf eine 
Sehne gefälltes Loth die Sehne. 

Ist ÄABC Pi &AKC, also AB = AK, 
also j AB = { AK 

nämlich AF= AL, so sind auch die Lothe 
CF- CL , d. h. gleiche Sehnen in einem 
Kreise sind gleich weit Tom Mittelpunkt 
entfernt und gegenseitig. 

Die Aufgabe: in einem Kreise eine 
Sehne Ton gegebener Länge a zu ver- 
zeichnen, in der oder in deren Richtung 
zugleich ein gegebener Punkt A liegt, ist 
demnach zu lösen, dafs man von einem 
beliebigen Punkt der Peripherie aus eine 



Sehne von der Länge a einträgt, vom 
Mittelpunkt ein Loth auf dieselbe fällt, 
mit diesem als Halbmesser einen con- 
centrischcn Kreis beschreibt, und durch 
den Punkt A an diesen Kreis eine Tan- 

g eilte zieht, dessen Theil zwischen den 
'urchschnittspunkten der äufseren Peri- 
pherie die verlangte Sehne ist. 

Sobald a nicht = dem Durchmesser A 
des Kreises ist, giebt es 2 gleiche Sehnen 
a, für o > rf und für a < als die kleinst 
mögliche Sehne, nämlich die auf der gera- 
den Verbindungslinie zwischen dem Mit- 
telpunkt und einem innerhalb des Krei- 
ses liegenden Punkt A' normale Sehne, 
ist die Aufgabe unmöglich. 

3. Sind CF, CG Lothe auf AB, AE, 
und ist CF:>CG, so ist in den beiden 
rechtwinkligen Dreiecken ACF und ACG 
auch A F - AG und somit AB < AE d. h. 
je kleiner die Sehnen in einem Kreise 
sind, desto weiter sind sie vom Mittel- 
punkt entfernt. 

4. Sind die Sehnen AB und JM =L, 
so sind die Bogen BJ und AM, welcho 
sie abschneiden, einander gleich. Denn 
die Normalen vom Mittelpunkt auf beiden 
Sehnen liegen in einerlei Durchmesser EH. 
Da nun 

Z II CB = z HCA 
Z ECJ = z FCM 
so ist auch z BCJ = z ACK 
woraus Bogen BJ — Bogen AM. 

5. Zwei Sehnen , die in einem Punkt 
der Periphcrio Zusammentreffen, bilden 
dort einen Peripherie winkel, Um- 
fangswinkel, wie die Sehnen BA und 
EA in A den Peripherie -Z ABE; auch 
/_ ’ BAC , /SJMC sind Peripheriewinkel. 

Der Peripheriewinkel ist halb so grofs, 
als der mit ihm auf gleichem Bogen ste- 
hende Centriwinkel z BAE = 4z BCE. 

Denn zieht man AD durch C, so sind 
als Aufsenwinkel der Dreiecke BAC und 
EAC 

Z B CD = Z CA B + ZCß-4 = 2 /_CA R 
nnd Z ECD = ZCAF. + Z.CF.A=2 ^jCAE 
also Z BCE = z BAE 
odeTl[Z.BCE = Z BAE 
Daher sind Peripheriewinkel zu einer- 
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lei oder gleichen Sehnen desselben Krei- 
ses einander gleich, zu gleichen Periphe- 
rien inkeln gehören gleiche Sehnen, zu 
gleichen Sehnen 2 Paare gleicher Pcriphe- 
ricwiukel, und die zu einer Sehne gehö- 
renden entgegengesetzt liegenden Peri- 
pheriewinkel ergänzen sich einander zu 
2 rechten Winkeln. 

Die Aufgabe: durch einen in der Ebene 
eines Kreises gegebenen Punkt A eine 

S erade Linie zu verzeichnen, welche in 
em Kreise eine Sehne bildet, die einem 
gegebnen Peripheriewinkel « zugehört, 
ist demnach zu lösen, dafs man an irgend 
einem Punkt des Kreisumfangs den ge- 
ebenen Z « zeichnet, die Endpunkte 
essen Schenkel zur Sehne verbindet, 
vom Mittelpunkt auf diese eine Normale 
fällt, mit dieser als Halbmesser einen 
roncentrischen Kreis beschreibt, und durch 
A an diesen eine Tangente zieht. Wie 
bei der Aufgabe No. 2 entstehen hier zwei 
Sehnen; ist der Punkt A innerhalb des 
später zu ennstruirenden concentrischen 
Kreises gegeben, so ist die Aufgabe un- 
möglich, denu jeder durch A gezogenen 
Sehne gehört ein gröfserer Peripnerie- 
winkel zn, als der gegebene n. 

(i. Schneiden sich zwei Sehnen AB, 
DK innerhalb des Kreises, so ist jeder 
der von ihnen gebildeten Winkel = der 



Fig. 287. 




Summe derjenigen beiden Periphorinwin- 
kel, welche anf den beiden zwischen den 
Sehnen liegenden Bogen stehen, z. B. 

« = fl + r 

Denn n als Aufsenwinkel = Z r + 

J al>er = ß, weil fl und J auf einerlei Bo- 
gen AD stehen. 

Schneiden sich dio Sehnon aufserhalb 
des Kreises, so ist der von ihnen gebil- 
dete Z n = der Differenz beider auf den 
zwischen den Sehnen befindlichen Bogen 
stehenden Peripheriewinkel y und fl, näm- 
lich a-y - fl. 



Fig. 288. 




7. Schneiden sich zwei Sehnen AB, 

DE normal, und man zieht die 4 Halb- 
messer nach deren Endpunkten, so er- 
gänzen sich die gegenüberliegenden ('ent ri- 
winkel gegenseitig zu 2 Rechten. 

Z DCA + BCE = Z BCD + Z ACE = iE 



Fig. 289. 




Denn zieht man die Sehno AE, so ist 
Z DCA = 2 z DEA = 2 Z FEA 
Z BCE = 2 z BAE = 2 z FAE 
Z DCA + z BCE = 2(Z FEA + Z FAE) 

= i/:AFE = 1B 
8. Der Winkel o, den eine Tangente 
AF des Kreises in ihrem Berührungspunkt 
A mit einer Sehne AB bildet, ist = dem 
Periphoriewinkel fl in dem gegenüberlie- , 
genaen Kreisabschnitt BÜEA. 



Fig. 290. 
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Denn lieht man den Durchmesser AD 
und die Sehne RD, so ist 
/ o 4- tf — R 
•nclf’’ ' ZABD-R 
»Iso 8 + y = R 

folgHzk n = y 

y aber = ß, weil beide auf demselben Bo- 
gen AB stehen, daher «r = ß. 

Wenn durch den Berührungspunkt F 
iweier Kreise mit einander 2 gerade Li- 
nien AB, DE bis zu deren [’mfängen 
gelogen werden, so sind die beiden Seh- 
nen HD, AE, welche die Durchschnitts- 
punkte mit einander Yerbinden, einander 
parallel. 

Denn rieht man die Tangente GH durch 
F, so ist nach No. 8 

zgfb=zbdf 

ebenso z Ah'll = AEF 

aber zCFB =zAFH als Scheitelz 

daher ZBDF=zAEF 

ebenso z DBF = z FAF 

woher BD * AE 



Fig. 291. • 




Dasselbe ergicbt sich, wenn die beiden 
Kreise innerhalb sich berühren, wo dann 
E in £’, A in A' fällt und A'E'-t BD. 

10. Ist AB ein Durchmesser, DE nor- 
mal darauf, so sind die Dreiecke ADE, 
DBE und ARD einander ähnlich, und 
es folgt daraus 



AE : DE = DE : BE (1) 

oder DE*= AE ■ BE (2) 

ferner 

AE : AD= AD : AB (3) 

oder Aü*= AE- AB (4) 

ebenso 

BD 1 = BE • AB (5) 

Aus beiden letzten Gleichungen hat man 
AE ■ AB : BF. - AB = AD* : BD * 
und es folgt noch 

AE: BE= AD*:BD* (6) 

11. Schneiden sich zwei Sehnen, so ist 
das Rechteck aus den Abschnitten der 
einen Sehne mit dem Rechteck aus den 
Abschnitten der anderen gleich grofs. 

Denn da (Fig. 287 und Fig. 288) 

so ist 

A AEF oe & DBF 

folglich 

AF:EF= DF: BF 

woraus 

AF- BF= DF- EF 
Schneidet eine Tangente (Fig. 290) AF 
eine verlängerte Sehne DB in F, so ist 
das Quadrat der Tangente = dem Rectan- 
gel aus den Abschnitten der Sehne. 

Denn da Z F = z F 

Z" = Zy 

so ist Z FAB ^ & EDA 
woraus 

AF: BF= DF: AF 

oder 

AF*= BF- DF. 

12. Ks sei der Halbmesser BC=AC=r, 
eine Sehno AB = n, AD - BD die zu dem 



Fig. 293. 





halben Bogen gehörende Sehne = 6. Neqnt 
man den Abschnitt DE = x, so ist CE 

= r — x, AE = BE = ~ und man hat 

x : 6 = 4 : 2r 

woraus 

4* 
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woraus 

b* — 46*r* -f o’r* = 0 

die allgemeine Gleichung swischen 2 Seh- 
nen, Ton denen die eine zu dem hal- 
ben Bogen oder Centriwinkel der anderen 
gehört. 

Man erhält aus derselben 

I. a = — l/4ir‘-6* 
r 



4 = VH* ± r \'i r» -a> 
und da 4 als K2r’ =rp 2, nämlich als Seite 
des regulären Vierecks im Kreise das 
Maximum ist, wobei nämlich 
r J 4r* — a* = 0 

also « = 2r wird, so kann nur das Vor- 
zeichen - gelten, und es ist 

II. 4 = VHr — 4rp ; r> — a* 




V'44«-a* 

Die Formeln I und II geben das Mittel, 
die Seite eines regulären n-Eecks alge- 
braisch auszudrücken, wenn die Seite des 



3a -Ecks oder die des -"--Ecks gegeben 

ist. Z. B. wird synthetisch bewiesen, dals 
die Seite des regulären Sechsecks im 
Kreise =r ist. 

Ans Formel I erhält man demnach die 
Seite des regulären Dreiecks, wenn man 
r für 4 setzt: 



a = — l'lr* — r* = rj3 
r 

und aus Formel II erhält man die Seite 
des regulären Zwölfsecks, wenn man r 
für a setzt: 



4 = Vi* - r |'ir* -r J = j'2r> - r 1 » 3 _ 

= r(/2 — J3 

aus diesem die Seite des Vierundzwanzig- 
ecks u. s. w. 

13. Setzt man Z ACD = Z BCD = n, 
so bat man, wenn man DC bis F verlän- 
gert, und liF zieht, Z DBF = 90° folglich 

Bü = b = 2r sin F = 2r sin — (1) 

ebenso 

a = 2r sin 0 = 4 r sin — cot (2) 

mithin 

f = 2 C0 ‘J (3) 

woraus 



a -2b cot ~ (4) 




(5) 



was auch beides aus der Figur unmittel- 
bar entnommen werden kann, weil 



z dab = zdba = ~ 

Aus diesen 5 Formeln sind die Seiten 
der regulären Vielecke im Kreis trigono- 
metrisch zu finden. Aus Formel I und 
II hat man dieselben für den Hadius = r, 
z. B. für den Halbmesser = 1 



Die Seite o 

des Vierecks = 2-sin 45° =1,4142136 
. Achtecks = 2-sin 22$° = 0,7653668 
, Sechsechs= 2-sin 30° = 2-j=l 

Chronologie ist die Wissenschaft von 
der Abmessung, Eintheilung und Verglei- 
chung der Zeit bei verschiedenen Völkern 
und zu verschiedenen Zeitaltern. 

Die Natur hat uns Erdbewohnern zwei 
constante Zeitmaafsstäbe gegeben: Die 
Zeit, in welcher die Erde eine vollstän- 
dige Umdrehung um ihre Axe macht und 
die Zeit, in welcher die Erde eine voll- 
ständige Umdrehung in der Ekliptik um 
die Sonne macht. Der erste Zeitabschnitt 
ist der Tag, der zweite das Jahr; aber 
beide sind mit einander incommensurabcl, 
und dieser Umstand bildet den wesent- 
lichsten Grund für die Schwierigkeiten, 
welche Zeitmessungen darbieten. Das 
Jahr, nämlich die Zeit, in welcher die 
Erde in ihrer Bahn genau 360° beschreibt, 
enthält zwischen 336 und 367 Tage, und 
zwar 366,25638 . . . Tage, welches in Un- 
terabtheilungen 366 Tage 6 Stunden 9 Mi- 
nuten und etwa 11 Secunden beträgt. 

2. Aufser der eben gedachten Schwie- 
rigkeit kommt dazu, dats diese beiden 
constanten Maafsstäbe Tür das bürgerliche 
I.ebcn unmittelbar nicht anzuwenden sind; 
die eben gedachten Zeiten sind Stern- 
zeit, der Mensch bedarf aber der Son- 
nenzeit, und indem Art. Bogenmaafs, 
pag. 389 mit Fig. 231 wird nachgewiesen, 
dals das Sternjahr mit dem ihm gleich 
grofsen Sonnenjahr genau einen Son- 
nentag weniger enthält als Sterntage, 
demnach würde das Jahr 365,25638 Son- 
nentage enthalten. 

3. Aber auch dieses Jahr ist für den 
bürgerlichen Bedarf nicht anwendbar: Es 
ist durchaus erforderlich, dafs nach Ver- 
lauf eines Jahres die Sonne genau den- 
selben Stand zur Erdo einnehme, den sie 
im Augenblick des begonnenen Jahres 
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inne hatte. Ein Jahr hat also zu dauern 
von dem Augenblick an, wo die Erde in 
dem Frühlingspunkt steht, bis zum Wie- 
dereintritt derselben in den Frühlings- 
punkt, oder von Herbst- zu llerbstpunkt, 
oder von Winter- zu Winterpunkt, oder 
von Sommer- zu Sommerpunkt. 

Frühlings- und Herbstpunkt sind nun 
die Durchschnittspuukte der Ekliptik mit 
der Aequatorebene ; diese bleibt unver- 
rückbar, die Ekliptik dagegen macht eine 
kleine Bewegung von Ost nach W'est, 
welche jährlich 50,1 Bogensecunden be- 
trägt, um welche sie die Erde bei deren 
jährlichem Umlauf in der Ekliptik ent- 



gegenkommt, so dafs in dem für das bür- 
gerliche I.eben allein anwendbaren Jahr 
die Erde 50,1 Secnnden weniger als 3fi0 

Grad zurücklegt, welches an Zeit 20 Mi- 
nuten 20,4 Seeunden = 0,014125 Tage we- 
lliger beträgt als die obigen 365,25638 
Tage (s. astronomisches Jahr, pag. 148). 
Dieses der bürgerlichen Zeitrechnung zu 
Grunde liegende tropische Jahr hat 
also 365,242255 Sonnentage = 365 Tage 
5 Stunden 48 Minuten und etwa 51 8e- 
cuuden Sonnenzeit und 366,242255 Stern- 
tage = 366 Tage 5 Stunden 48 Minaten 
und etwa 51 Seeunden Sternzeit. 



Demnach ist 
ein Sonnentag 

eine Sonnenstunde 

eine Sonnenminute 



366.242255 

365.242255 

366.242255 

365.242255 

366.242255 

365.242255 



1,002738 Sterntage = 24 Stunden 3 Minuten 
56,5632 Sec. Stemzeit 

1,002738 Sternstunden = 1 Std. 9,8568 Sec. 

Stemzeit 

1,002738 Sternmin. = 1 Min. 9,8568 Terzien 

Sternzeit. 



4. Diesem dem bürgerlichen Jahr (s. d. 
Art. pag. 442) zu Grunde liegenden tro- 
pischen Jahr hat aber die Natur wiederum 
nicht constante Tage als Unterabtheilun- 
gen gegeben: jeder (wahre) Sonnentag ist 
an Länge dem ihm vorangegangeneu und 
dem ihm nachfolgenden Tage ungleich, 
nnd so sind es auch deren Stunden, so 
dafs die Stunde, der genau 24ste Theil 
eines Tages verschieden ist von der 
Stunde des vorangegangenen und von 
der des nachfolgenden Tages, desgleichen 
die Minute und die Secunde, während 
alle Sterntage, Stemstunden, Sternminu- 
ten dieselben sind und bleiben. 

Die Verschiedenheit der Sonnenzeit 
liegt darin , dafs die Erde mit verschie- 
denen Geschwindigkeiten die Ekliptik 
durchläuft. Im l’erihel bewegt sich die 
Erde am schnellsten, im Aphel am lang- 
samsten; auf dem Wege vom Perihel nach 
dem Aphel hin immer langsamer, vom 
Aphel nachdeml’erihol hin immerschneller. 

Es sei BAD ein Theil der Ekliptik, S 
der Stand der Sonne. Ist A das Aphel, 
AA' der Bogen, den die Erde in einem 
Sonnentage durchläuft, so würde dieselbe 
einen gröberen Bogen AA" durchlaufen, 
wenn A das Perihel wäre, ln A hat der 
Punkt a der Erdoberfläche Mittag, in A' 
hat b’, in A" hat b" Mittag, indem die 
Kadien ca, cb', cb" nach der Sonno S 
hingerichtet sind. In A' hat der Punkt a 



Fig. 294. 




eine volle Umdrehung bis a' um die Erd- 
axe + dem Bogen a'b' durchlaufen; in 
A" hat a eine volle Umdrehung bis a" 
um die Erdaxe + dem Bogen a'b 1 ' durch- 
laufen. Da nun die Zeit der Umdrehung 
der Erde um ihre Axe (von a bis a' oder 
a"), der Sterntag constant ist, Bogen a"b" 
> Bogen a'b’ so ist der Sonnentag von 
A bis A' kleiner als der von A bis A". 

Ueberhaupt nehmen die Sonnentage mit 
ihren 24 Sonnenstunden immer mehr ab, 
je mehr die Erde vom Perihel nach dem 
Aphel hin sich bewegt, und immer mehr 
zu, je näher die Erde wieder dem Perihai 
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kommt. Für uns, die Bewohner der nörd- 
lichen Halbkugel ist Winter, wenn die 
Erde in der Nahe des Perihels, und Som- 
mer, wenn sie in der Nähe des Aphels 
sich befindet; im Winter haben wir also 
längere, im Sommer kürzere Tage, Stun- 
den, Minuten uni Secunden. Der Unter- 
schied awischen dem längsten und dem 
kürzesten dieser Tage beträgt gegen vier 
Minuten. 

5. Solche Verschiedenheit darf aber in 
der Zeit für den bürgerlichen Verkehr 
nicht Vorkommen: die Tage und deron 
Unterabteilungen müssen von Anfang 
bis Ende des Jahres einerlei bleiben. Ans 
diesem Grunde denkt man sich neben 
der wirklichen Erde von ungleichförmiger 
Bewegung eine zweite Erde von gleich- 
förmiger Bewegung in der Ekliptik, oder 
wie man zn sagen pflegt, neben der wirk- 
lichen Sonne von (scheinbar) ungleich- 
förmiger Bewegung eine zweite von (schein- 
bar) gleichförmiger Bewegung am Him- 
mel, eine nicht vorhandene mittlere 
Sonne, welche die gleichmäßige Zeit, 
die mittlere Sonnenzeit bestimmt, 
während die erste, die wahre Sonne, 
wahre Sonnen zeit angiebt, und indem 
beide Sonnen in einerlei Zeit, nämlich 
in einem Jahr, die Ekliptik (scheinbar) 
durchlaufen. 

Der Art.: Absiden, pag. 15 mit Fig. 17 
zeigt, dafs die halbe Ekliptik vom Peri- 
hel P über den Frühlingspnnkt F nach 
dem Aphel A in einerlei Zeit mit der 
anderen halben Ekliptik von A über den 
Herhstpunkt H nach P von der Erde zu- 
rückgelegt wird, ln P ist die Geschwin- 
digkeit der Erde am gröbsten, in A am 
geringsten ; die Erde bedarf also einer 
längeren Zeit zu Durchlaufung der hal- 
ben Ellipse FAH als zn der anderen 
Hälfte HPF. Hieraus geht nothwendig 
hervor, dafs wenn beide Sonnen in ihren 
Umläufen jährlich übereinstimmen sollen, 
nur dio Funkte P und A, das Perihel 
und das Aphel es sein können, in wel- 
chen beide Sonnen, die wahre und dio 
mittlere, in der Ekliptik Zusammen- 
treffen , und dafs beide in allen an- 
deren Punkten derselben auseinander- 
stehen. 

Die wahre Sonne S läuft von P bis F 
schneller als die mittlere Sonne S'\ ist 
8 in F, so ist S' noch vor F; von F 
ab läuft S langsamer als S' und S' holt 
S in A ein. Von hier ab geht 8 lang- 
samer als S’; S bleibt zurück und S' 
trifft früher in II ein als S, dagegen wird 
8' von S in P wieder eingeholt. 

6 Die mittlere Sonne durchläuft nun 
die Ekliptik gleichförmig ; allein die gleich 



weit von einander entfernten Punkte der 
Ekliptik sind es nicht, welche Tag für 
Tag oulmiuiren müssen, um gleich große 
mittlere Tage zn geben, sondern dio 
Punkte im Aequator, der sich fort- 
dauernd um die Erdaxe gleichförmig um- 
dreht, weil dessen Ebene normal der 
Krdaxo ist und verbleibt, während die 
Ekliptik ihn und die Erdaxe schief durch- 
schneidet. Dafs aber mit Punkten von 
gleichweiteu Abständen in der Ekliptik 
nicht zugleich gleich weit von einander 
entfernte Punkte im Aequator culminl- 
ren, geht ans folgender Betrachtunghervor: 
Es sei QQ 1 der Aequator, FF' dio Eklip- 
tik, beide schneiden sich im Frühlings- 
pnnkt F, e(- 23j°) sei die Schiefe der 
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Ekliptik FA = AB = BC = u. s. w. seien 
dio gleich grofsen Wege, welche die mitt- 
lere Sonne in den aufeinander folgenden 
Tagen znrücklegt, so sind, wenn man die 
sphärischen Projectionen der Punkte A, 
II, C... auf den Aequator nimmt, wenn 
man also die Bogen AA', BIP, CC . . . 
normal auf Q(P fällt, F, A', B’, C" . . . 
die Punkte im Aequator, welche mit den 
Punkten F, A, B, C... zugleich cul- 
miniren. 

Nun ist 

lg FA' — lg FA • cot e 
lg FIP — lg FB • cot e 
lg FC = lg FC • cot c 

U. 8. W. 

Setzt man FA = AB = AC . .. — c 
FA' = »,; A'B’ - ic, ; B'C' = «•, . . . ic,. 
so hat man 

ir i = lg c • cot o 

ir , — ( lg 2c — lg c) • cot c 

», = (lg 3c — lg 2c) • rot c 



u> n — [(j (nr) — lg (n - l)r)] cot c 
Nun ist 

sin (n — fl) 

lg a- lg ,1= 

cot « • cot ß 

folglich 

lg 2c- lg c = 



sin c 

cos 2c • cot c 
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lg 3c — lg 2c = 



$in c 



cot 3c • cot 2c 



lg nc - lg(n- l)c = 
hieraus 

i o, = lg c • cot c 



cot nc- cos(n-l)c 







sin c 


i 




cos 2c • cos c 


coi 2c*’ 






sin c 


cos c 


W 3 


cos 


3c • cot 2c C ° 


cos 3 c* 1 






sin c 


cot 2c 


IT« 


~~ cos 


4c . cot 3c 


i — i 

cos 4c 


Wn 


_ cos 


(n-2)c ' 
»/»-! 





cot nc 

Wendet man die Formel an : 
cot (m+/S) = cot n cot ß — sin n • tin ß 
schreibt in die Formeln für w,; u>, ; ir, 
...ic„ von v, an bis tc n für n nach und 
nach die Wertbo c, 2c, 3c, ... (n - 2) c 
für ß immer den Werth 2c und dividirt 
jedesmal Zähler und Nenner durch den 
Zähler, so erhält man 
«c, = ic, 

1 

»i = 



cos 2c 



1 



*i 



* cos 2c- sin 2c lg c 
1 

ic, ic, 

cos 2c - sin 2c • lg 2c 

1 

**’ ccs 2c— sin 2c • 3c ^ 4 

‘ 1 

U> " cot 2c — sin 2c • !$(n - 2)c U> “ 1 
Da nun cos ein ächter Bruch ist, so 
ist »,>«!,; in tc, ist der Nenner klei- 
ner als in ic,, daher ist ic, >ic , und da 
die Tangenten in allen folgenden Aus- 
drücken wachsen, die Subtrahenden der 
Nenner also immer gröfser, folglich die 
Nenner selbst immer kleiner werden, so 
ist jeder folgende Weg der Sonne im 
Aequator immer gröfser als der in glei- 
cher Zeit zuvor zurückgelegte Weg der- 
selben. 

7. Wenn also die ad 5 und 6 gedachte 
mittlere Sonne S' die Ekliptik gleichför- 
mig durchläuft, so durchlaufen deren Pro- 
jectionen den Aequator ungleichförmig, 
und es ist auch diese Sonne zur Zeitbe- 
stimmung nicht anwendbar. Nur eine 
eingebildete zweite, eine dritte Sonne S” 
welche die Ekliptik zwar ungleichförmig, 
aber so durchläuft, dafs deren Projectio- 
□en auf den Aequator in gleichen auf 



einander folgenden Zeiten gleich weit von 
einander abstehen, oder was dasselbe ist, 
eine Sonne S", die den Aequator gleich- 
förmig durchläuft, ist es, welche die Zeit 
bestimmen kann. 

Geht man auf die Formel zu Fig. 295 
zurück 

lg FA' = lg FA cos e 
so ist für FA — 90°, tg FA = ® folglich 
auch tg FA' ~ «o und FA’ = 90°. Im Som- 
merpunkt also culminirt die mittlere Sonne 
S' mit deren Projection S" auf den Ae- 
quator zu einerlei Zeit. Für FA' = 180° 
nämlich im Herbstpunkt, wo die mittlere 
Sonne S' mit deren Projection S" in 
einerlei Punkt zusammenfällt, und im 
Winteipunkt (FA' = FA = 270°) culinini- 
ren beide eingebildete Sonnen wieder in 
einerlei Zeit- Auf diese Eigenschaft der 
Uebereinstimmung beider Sonnen in vier 
Hauptpunkten gründet sich die Annahme 
der eben gedachten dritten Sonne S". 

8. Die Bestimmung der gleichförmig 
erforderlichen Zeit geschieht nun folgen- 
dermafsen: die wahre Sonne S, welche 
sichtaar die Ekliptik ungleichförmig durch- 
läuft, deren beide von der grofseu Aie 
AF (Fig. 17, pag. 15) geschiedene Hälften 
PFH und AUF aber in gleichen Zeiten, 
jede Hälfte in einem halben Jahre zu- 
rückgelegt werden . giebt in dem Lauf 
von P über F, A, U bis wieder zu F die 
Zeit des Jahres an. Die erste mittlere 
in der Ekliptik gleichförmig sich bewe- 
gende Sonne S' trifft mit der wahren 
Sonne S in den Absiden P und A zu- 
sammen, in allen anderen Punkten ste- 
hen beide auseinander. Die dritte, die 
zweite mittlere Sonne S", welche die 
gleichförmige, die mittlere Zeit bestimmt, 
bewegt sich im Aequator gleichförmig, 
trifft mit der zweiten Sonne S' in den 
Nachtgleichenpunkten F und H zusam- 
men, und in den Wendepunkten a und 
4 (Fig. 17), dem Sommerpunkt und dem 
Winterpunkt culminireu sie beide in 
einerlei Zeit. 

Hierbei ist noch festzuhalten, dafs die 
Punkte F, a, H, 4 jährlich um 50,1 Bo- 
gensecunden von Ost nach West der Erde 
entgegenrücken, so dafs Frühlings- und 
Herbstpunkt von der kleinen Axe, undSom- 
mer- und Winterpunkt von der grofsen Axe 
der Ekliptik immer mehr sich entfernen. 

Die um ein Geringes aber während des 
Jahres veränderlich im Abstande verschie- 
denen Orte der sichtbaren Sonne S von 
der eingebildeten dritten Sonne S" ver- 
anlassen den Unterschied zwischen der 
von den Sonnonuhren richtig angegebe- 
nen wahren Sonnenzelt und der von 
den Pendeluhren angebenen mittleren 



Digitized by Google 




Chronometer. 



29 



Chronometer. 



8onnemeit. Diese Unterschiede sind 
für das ganze Jahr in jedem llauskalen- 
der tabellarisch geordnet aufgeführt. 

9. Die astronomische mittlere /eit, das 
Sonnenjahr zu 366,242265 pan/, gleichen 
Tagen zu 24 Stumleu ist also unsre Uhr- 
zeit. Das bürgerliche Jahr kann aber nur 
ganze Tage haben: bekanntlich hat das 
Gemeiujahr 365 Tage, der Decimalbruch 
wird zunächst ausgeglichen, dafs alle vier 
Jahr ein Jahr (Schaltjahr) von 366 Tagen 
eingeschaltet wird; da aber der Pecimal- 
brncb kleiner als j ist, so geschieht eine 
fernere Ausgleichung dadurch, dafs inan 
alle 100 Jahre ein Schaltjahr wiederum 
in ein tiemeinjahr von 366 Tagen um- 
wandelt. 

Diese Einrichtung macht den bekann- 
ten Kalender aus, dessen Richtigkeit wir 
allein der in ihren Erkenntnissen soweit 
gediehenen astronomischen Wissenschaft 
verdanken. Der Art.: Kalender, der 
auf den vorstehenden Aufsatz sieb grün- 
det, wird auch kurz das Historische der 
mathematischen Chronologie enthalten und 
erhellen, dafs die Unrichtigkeit und oft 
erforderlich gewesene Aenderung der Zeit- 
rechnung in noch zu mangelhaften Stand- 

E unkten der Sternkunde ihren Grund 
atte 

Chronometer (/oo»>o< die Zeit, nunnv 
messen) Zeitmesser. Die Zeit ist ein 
einfacher Hegriff wie der Raum, sie ist 
ilaher nicht zu definiren, denn diejenigen 
Definitionen, welche die Philosophie da- 
von giebt, passen auch auf andere Dinge. 
Man hat ein liild von der Zeit, w enn man 
sich eine gerade Linie vorstellt; nach 
einer Richtung, der Vergangenheit hin, 
unabsehbar, an deren Ende der uns un- 
bekannte Anfang liegt; oder vielmehr, da 
solcher Anfang ganz undenkbar ist, nach 
der Vergangenheit hin unendlich. Der 
Endpunkt der geraden Linie ist die Ge- 
genwart, welche mit jedoiu folgenden Au- 
genblick wieder in dio Vergangenheit tritt, 
so dafs dieser Gegenwartspunkt eino ste- 
tige Bewegung macht, und die Linie ver- 
längert; die jedem Zeitaugenblick zu- 

B hörenden verschiedenen Begebenheiten 
nnen in rechtwinkligen Ordinaten ver- 
zeichnet gedacht werden. 

Die in dem vor. Art. erklärte Stcruzeit 
und die mittlere Sonnenzeit mufs in de- 
ren Thoilen: Tag, Stunde, Minute, Se- 
cunde in jedem Augenblick angegeben 
werden können, wenn jene für die Astro- 
nomie, diese für das bürgerliche Leben 
von Nutzen sein soll. Da der zu mes- 
sende Gegenstand in stetiger Bewegung 
ist, so kann ein Maafsstab nicht angelegt 
werden wie bei einer ruheudeu Kaum- 



gröfse: das Maafs mufs selbst beweglich 
sein; Bewegung erfolgt aber nur mittelst 
einwirkender Kraft; eine solche ist an 
jedem Ort der Erdoberfläche und in jedem 
Zeitaugenblick unmittelbar in der Schwer- 
kraft gegeben; und in der That sind dio 
ältesten C. auf diese Kraft in den Was- 
seruhren und Sanduhren gegründet, in- 
dem Wasser oder Sand durch kleine OelT- 
nungen in Gefälse fiel, die so geeicht 
waren, dafs deren Anfüllung in einer 
bestimmten Zeit geschah. Wenn nun 
auch kleine Gefäfse oder grofse Gefäfse 
mit Theilstrichen Messung von kleinen 
Zeiten gestatten, so war doch die Abwar- 
tung dieser C., damit die Gefäfse recht- 
zeitig ausgegossen und gefüllt würden, 
umständlich und auch, abgesehen von den 
Temperatur-Einflüssen, unzuverlässig. 

Gegenwärtig wird die Schwerkraft auf 
Gewichte angewendet; das Gewicht wird 
um eine Schnur befestigt, die um eine 
Walze geschlungen, diese umdreht, wo- 
mit zugleich ein Räderwerk in Bewegung 
gesetzt wird. Bekanntlich fällt ein Ge- 
wicht mit jedem folgenden Augenblick 
schneller, die Walze wird also mit Be- 
schleunigung umgedreht, was für eine 
glcirhmärsig nothwendige Zeitmessung 
nicht ^tafst. Erst durch die Entdeckung 
Galilei s im 17. Jahrhundert, dals das Ren- 
del isochrone Schwingungen macht, und 
Huygcns Anwendung davon zu periodi- 
schen Hemmungen des fallenden Gewichts 
ist man zu Gewichts -Chronometern ge- 
kommen. Es ist äufserst merkwürdig, 
dafs für eine und dieselbe Maschine der 
menschliche Geist eine nnd dieselbe Kraft, 
die Schwerkraft in dem Gewicht als be- 
wegende Kraft und in dem Pendel als 
das Entgegengesetzte, als Hemmung der 
Bewegung wirksam zu sein nöthigt. Die 
Einrichtung ist folgende: 

Es sei <1 die Walze, um dio eine Schnur 
mehrmals umgewunden ist, an welcher 
das Gewicht i> hängt und dio Walze um- 
zudrehen strebt ; mit der Walze a ist ein 
Stirnrad d verbunden. An der mehr ober- 
halb befindlichen Axe c, die der Wal- 
zenaxe liegt, ist ein Pendel ce aufgehängt, 
welches zur Seite der Walze Osriiiationen 
macht, und mit der Pendelaxe ist der 
Wiukel feg fest verbunden. Dieser en- 
digt in 2 Haken, welche abwechselnd in 
die Radzälme greifen, der Haken g , wie 
gezeichnet, wenn das Pendel seine wei- 
teste Lage links hat und der Haken f , 
wenn das Pendel am weitesten rechts 
ausschlägt. 

Während nämlich das Mittel der Pen- 
delliuse aus * nach e' schwingt, löst der 
Haken g von links nach rechts aus dem 
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Zahn sich aus, und der Haken f dreht 
sich, nachdem das nun frei wirkende Ge- 
wicht b um eine kleine Länge • gefallen 
ist, und die Waise so viel nach rechts 
uingedreht hat, zwischen die Zähne i 
und h 

Da das Pendel seine 
Fig. 297. Schwingungen in glei- 
chen Zeiten macht, so 
wird auch immer in 
gleichen Zeitabstän - 
den ein Zahn ausge- 
löst, und ein Zahn er- 
griffen, und die Welle 
in gleichen Zeitab- 
ständen gedreht und 
in ltnhe versetzt, das 
Gewicht b fällt also, 
wenn ein Zahn ausgelöst ist, immer nur 
während einerlei Zeit, und da das Fallen 
immer von der Ruhe aus stattfindet, im- 
mer nur um einerlei Weg, den zugleich 
der Wallenumfang in einem Bogen zu- 
rücklegt. Steht nun mit der gleichmäßig 
sich umdrehenden Welle ein Räderwerk 
in Verbindung, welches auf Zoiger wirkt, 
die Stunden, Minuten nnd Secunden an- 
geben, so hat man in der obigen Maschine 
ein C. 

Es ist noch zu erwähnen, dafs das Pen- 
del durch die Reibung der Axenzapfen 
in den Lagern und die Luftwiderstände 
nach und nach zum Stillstand kommen 
würde, weshalb demselben immer ein klei- 




ner Impuls von Neuem gegeben werden 
mufs, (fer die gedachten Widerstände je- 
desmal aufhebt, und es wird dies auf 
verschiedene Weise bewirkt Nach Fig. 
296 und 297 geschieht dies dadurch, dafs 
wenn der Winkelarm g nach der Richtung 
des Pfeils km auslösend sich dreht, und 
den Zahn bei seinem Bestreben zur Be- 
wegung nach dem Pfeil An vermöge des 
Gewichts b schon in die gezeichnete Lage 
(Fig. 297) bat kommen lassen, der Zahn A 
den Arm g bei dessen Bewegung nach 
Am um den Drehpunkt e längs dessen 
schräger Fläche kl schiebend und hebend 
unterstützt. Ein Gleiches geschieht bei 
dem Arm f während dessen Auslösung. 

Ein zweites 0. wird noch construirt, 
da, Taschenchronometer, wo man 
statt der Schwerkraft die Elasticität einer 
gespannten Stahlfeder als bewegende Kraft 
anwendet, und deren Wirkung anstatt 
durch das Pendel durch die sogenannte 
Unruhe; einen mit Spiralfeder versehenen 
8chwungriug gehemmt wird. 

Es sei a eine hohle um die mittlere 
Spindel drehbare Trommel ; an der Spin- 
del ist eine Stahlfeder befestigt, diese meh- 
rere Male, als hier gezcirhuet, umwunden 
und mit dem anderen Ende in b gegen 
die innere Trommelwandung genietet. Mit 



Fig. 298. 




dem Druck dieses äußeren Endes der Fe- 
der gegen die Trommel zu deren Um- 
drehung ist die bewegende Kraft des C. 
hergestellt. Bei den bekannten Spindel- 
nhren ist um dio äufsere etwas hohe 
Trommel eine Stahlkette gewickelt, nnd 
diese über die Schneckentrommel geleitet, 
welche durch den Zug der Kette umge- 
dreht wird. Bei den Cylinder- und An- 
keruhren ist diese Kette nicht vorhanden, 
und dafür einfacher auf eine der I leiden 
Trommelebenen ein Stirnrad gelegt, wel- 
ches die Bewegung fortpflanzt. Zuerst 
ist die Feder am gespanntesten, die Be- 
wegung würde also anfangs am schnell- 
sten geschehen, und nach und nach im- 
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mer langsamer werden , daher ist auch 
hier eine regulirende Hemmung nöthig. 

Diese Hemmung besteht darin, dafs die 
letzte Welle a des Räderwerks mit einem 
Steigrade A versehen ist, in dessen Zähne 



Fig. 299. 




wechselsweise die Flügel d, e der senk- 
rechten Spindel c eingreifen. An das 
obere Ende der Spindel ist der metallene 
Schwungring f, die Unruhe, mit Armen 
befestigt, und eino feine Spiralfeder g mit 
einem Ende an dessen Nabe genietet und 
mit dem anderen Ende durch einen Stift 
A gesteckt, der mit dem Ciehäuseboden 
verschiebbar l>efestigt ist. 

Wenn die lietriebsfeder (Fig. 298) mit- 
telst des Räderwerks die Welle n mit 
dem Steigrade A nach der Pfeilrichtung 
umdrebt, so trifft ein unterer Sperrzahn 
den Flügel d , wodurch die Spindel r mit 
der Unruhe f nach deren rfeilrichtnng 
sich bewegt und zugleich den Flügel c, 
der einen rechteu Winkel mit dem Flü- 
el d bildet, zwischen zwei obere Zähne 
es Steigrades cinführt, und die weitere 
Bewegung des Steigrades hemmt. Durch 
die Drehung der Unruhe wird nun die 
Spirale g zusammengezogeu , und wenn 
die Unruhe einen Rogen von etwa 9(1° 
zurückgelegt hat, ist die Spannung der 
Feder g so grofs, dafs sie die Krall der 
llanptbetriehsfeder (Fig. 298) übertrifft. 
Hierdurch bleibt die Unruhe nicht allein 
•tehen, sondern sie wird gezwungen, nach 
entgegengesetzter Richtung ninznlaufen. 
wobei sie für die Beschreibung eines hin 
reichend groben Rogens durch dieSchwung- 
kraft ihrer verhältnifsmäfsig greisen Masse 
unterstützt wird. Mit dieser Bewegung 
lifst der Flügel e den Zahn los und der 
Flügel d droht sich vor den folgenden 
unteren Zahn, den er hemmt, der ihn 
aber durch den von der Hauptbetriebs- 



feder empfangenden Druck wieder zu- 
rückschiebt, und die Unruhe wiederum 
zur entgegengesetzten Drehung veranlagt; 
und so geht das abwechselnde Spiel der 
Hemmung während des Ganges des 0. 
von Statten. 

Wie bei dem Gewichts -Chronometer 
Bewegung und Hemmung vermöge der 
Schwerkraft geschieht, so hier beides durch 
Elasticität von Federn. 

Mit den Hemmungen sind zugleich die 
Regulirnngen der C. verbunden. Je län- 
gerein l’eudel ist, desto langsamcrschwiugt 
es, desto weniger oft in einerlei Zeit ge- 
schehen die einzelnen Hemmungen und 
die einzelnen gleich groben Fortrückun- 
gen der Walze, des Räderwerks und der 
Zeiger. Dasselbe ist mit der Spiralfeder 
g, Fig. 299 der Fall: je länger sie Ist, 
desto gröfsero Bogen beschreibt die Un- 
ruhe, und desto langsamer geschehen die 
einzelnen Hemmungen des Steigrades. 
Geht also ein C. nach, so mufs das Peu- 
del oder der schwingende Theil der Fe- 
der verkürzt werden ; geht das C. vor, so 
sind beide zu verlängern. 

Zu diesem Zweck befindet sich unter 
der Pendellinse, Fig. 29C, die Schrauben- 
mutter 0, mit welcher dio Linse und mit 
dieser der Schwerpunkt des Pendels auf- 
und niedergeschraubt, also das Pendel 
verkürzt oder verlängert werden kann. 
Beim Tascheuchronometer geschieht die 
Längen- Aenderung der Spirale mit dom 
Uhrschlüssel durch den Mittelstift der 
Stellschoibe, mit welcher die Klömme A 
vor- und zurückgeschoben werden kann. 

Mit diesem Aufsatz hat nur das Grand- 
princip bei Construction des C. gegeben 
werden sollen, ein Weiteres im Art.: 
C o in p e u s a t i o n. 

G.rcularbewegung s. v. w. Centralbe- 
wegung s. Bewegung No. 2. 

CircummeridlaDhobea sind die nahe 
dem Meridian genommenen Höhen eines 
Gestirns. Aus den beobachteten gleich 
groben Höhen des Gestirns vor und nach 
dessen C'ulmination und dem genau ge- 
messenen Abstand der Zeit zwischen bei- 
den Beobachtungen findet man in dem 
Mittel dieser Zeit den Zeitpunkt, in wel- 
chem der Durchgang des Gestirns durch 
den Meridian des Orts stattgefnnden hat. 

Circampolarsterne sind dem Wortlaut 
nach alle Gestirne, denn alle schoiuon 
um die Pole sich zu drehen. Man be- 
zeichnet aber damit diejenigen Fixsterne 
die dem Beobachtungsort nie mitergehen, 
indem sie dem Pole so nahe sind, dafs 
deren untere Culmination noch über dem 
Horizont des Beobachtangsortes stutt- 
fiudet. 
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Orte im Aequator haben keine C.; für 
die Erdpole ist jeder zu derselben Him- 
melshalbkugel gehörende Stern ein C. Je 
näher ein Ort dem Pole liegt, desto mehr 
C. hat er aufzuweisen, weil sein Horizont 
einen um so grüfseren Winkel mit dem 
Pole bildet, eine um so grüfsere Pol- 
höhe hat. 

Der dem Nordpol zunächst stehende 
Fixstern ist der Polarstern , er befindet 
sich gegenwärtig 1° 35' vom Pol entfernt, 
für Orte im Aequator rulminirt er also 
in einer Höhe von 1° 35’, und geht eben 
so tief unter; für Orte von 2x1° 35' = 
3° 10’ nördliche geographische Breite ist 
or der einzige 0., und zwar tangirt er 
bei seinem unteren Durchgang durch den 
Meridian den Horizont. 

Die C. sind für die Astronomie und 
die Geographie von gröfster Wichtigkeit, 
deun man erfährt durch sie die Polhöhe 
oder geographische Breite des Beobach- 
tungsorts, indem man die Höhen, deren 
oberen und deren unteren Culmination 
beobachtet, und von beiden Höhen das 
Mittel nimmt, welches die Polhöhe an- 
giebt. Ferner findet man durch die C. 
die richtige Mittagslinie des Orts; denn 
die Zeit zwischen der oberen nnd der un- 
teren ('ulmination eines ('. beträgt genau 
die Hälfte der Zeit, in welcher eine obere 
oder eine untere Culmination zum zwei- 
tenmal wiederkehrt (der Sterntag), so dafs 
danach die Linie des Beobachtungs-Instru- 
ments mittelst mehrerer Beobachtungen 
rectificirt werden kann 

Wenn nämlich zwischen der oberen 
und der unteren Culmination eine gröfsere 
Zeit liegt als zwischen der eben gedach- 
ten unteren und der zunächst folgenden 
oberen Culmination, so hat die lothrechte 
Ebene der Axe des Instruments zuerst 
mehr als den Halbkreis der Bahn des C. 
abgeschnitten, die Ebene ist nicht nach 
dem Pol, sondern nach rechts von dem- 
selben gerichtet, und das Instrument muls 
so weit nach links gewendet werden, dafs 
die senkrechte Axenehene auf den Pol 
trifft, und die Axe die Mittagslinie ungieht. 

Coefficient ist in der niederen Arith- 
metik die bekannte Zahl als Factor vor 
der Unbekannten: in nx, 4y’ z. B. sind 
a, 4 als Factoren der Unbekannten x, y 1 
deren C. Bei Unbekannten ohne bekann- 
ten Factor, wie », x\ ist der C. = 1. In 
der Aualysis sind C. die unveränderlichen 
bekannten oder unbekannten Gröfseu, weuu 
sie Factoren der Veränderlichen sind. Soll 
I a' J + x*, wo o constant, x veränderlich 
ist, in eine Reihe nach fortlaufenden Po- 
tenzen von x entwickelt werden so setzt man 



I V + x» = A + Bx + Cx» + Dx»+ . . 
wo A, B , C, D... unbekannte noch zu 
bestimmende von x unabhängige also nn 
veränderliche Gröfsen sind; sie heifseu 
unbestimmte Coefficienten, und 
auch A gehört dazu, indem man A mit 
x°=l multiplicirt denkt. 

CoftinctioneD sind in der Trigonometrie 
die Functionen der Compleinentswiukel, 
also der Cosinus, die Cotaugente, die Co- 
secaute und der Cosinus versus 

CohSreni ist die Kraft, mit welcher die 
gleichartigen Massentheilchen einander 
sich anziehen, und dadurch zu dem Kör- 
per sich gestalten (s Adhärenz und den 

folgenden Art.). 

Cohision, die Wirkung der Cohärenz 
(vergl. Affinität, Anziehung und Atom). 
Die Naturphilosophen haben sich viel mit 
den Ursachen der C. beschäftigt uud Hy- 
nthesen dafür aufgestellt. Diese sind 
ier nicht so nothwendig, als für Erschei- 
nungen, deren Gesetze zu erforschen von 
der gröfsten Wichtigkeit ist; als: die Be- 
wegung dor Weltkorper, die Wirkungen 
der Electricität u. s. w. , deren Gesetze- 
nicht eher aufzufinden waren, als bis man 
Hypothesen zu Grunde legte, die mit den 
Erscheinungen übereinstimmend sich all- 
gemein bewährten, ohne dafs wir dennoch 
wissen, ob sie richtig sind. 

Man nimmt au, dafs die C. eine gleiche 
Ursach mit der Attraction habe, und auch 
dafs beide Naturkräfte verschieden seien. 
Ersteres ist mir deshalb wahrscheinlicher, 
weil ich annehme, dafs der Schöpfer zu 
seinen Zwecken die möglichst einfachen 
Mittel anwendet. Die Grade der Attraction 
(s. d.), der Anziehung in der Ferne wer- 
den bestimmt durch die Gröfse der Masse 
in dirertem, und durch die Quadrate de- 
ren Entfernungen in indirectem Verhält- 
nis. Wollte man nun annehmen, dafs 
die Atome, welche durch die C. zu einem 
Körper sich gestalten, in unmittelbarer 
Berührung, also in der Entfernung = Null 
sich befanden , so würde die Gröfse der 
Anziehung überall unendlich grofs sein, 
alle Körper würden also einerlei Festig- 
keit haben. 

Die nicht hoch genug zu schätzende 
Atomentheorie (s. Atom uud die diesem 
folg. Art.) hebt Annahme und 8chlufs 
auf: die Atome berühren sich nicht; sie 
ziehen sie au bis zu einer Entfernung, 
in der sie von einander verbleiben, die 
in Verhältnifs zu der Kleinheit ihrer Masse 
vielleicht sehr bedeutend ist und die, 
Vernnnftsrhlüssen nach, abhängig ist von 
der jedem Stoff eigenthümlicb zukorn- 
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menden Grobe einer als abstofsende Kraft 
wirkenden Wärme-Atmosphäre, die jedes 
einielne Atom umgiebt. 

Diese verschiedenen Abstände der Atome 
in Körpern verschiedenen Stoffs machen 
die verschiedenen Festigkeiten der Körper 
aus. Körper, um deren Atome nur ge- 
ringe Wärme-Atmosphären sich befinden, 
sind fest, wie Eisen, Stein; wird ihnen 
eine gröbere Wärmemenge zugeführt, so 
nimmt diese die um die Atome befindli- 
chen leeren Räume ein , diese erweitern 
sich, während die Atome selbst unverän- 
dert bleiben ; die Atome werden ausein- 
andergerückt, die Festigkeit des Körpers 
wird vermindert, er wird weich, spater 
flüssig und luftförmig. Eisen bedarf einer 
bedeutend gröberen Menge Wärme um 
flüssig su werdon, als Zink; da nun die 
Atomgewichte beider Stoffe etwa wie 7 : 8 
und deren Atomvolnm (Atom + leerer 
Kaum) etwa wie 5:6 sich verhalten, so 
kann man sich vorstellen, dab die Atome 
selbst beim Eisen von gröberem Umfang 
ab heim Zink sind, so dab die Eisenatome 
näher an einander liegen, als die Zink- 
atome, was auch mit dem Verhältnis der 
Festigkeit beider Stoffe übereinstimmt, 
und dab mithin für das Eisen eine be- 
deutend gröbere Wänno erforderlich ist, 
ab für das Zink, um in beiden Stoffen 
die Atome um gleich viel auseinander au 
bringen, d. h. um beide Stoffe in den Zu- 
stand einerlei Festigkeit, in den Zustand 
der Flüssigkeit zu bringen. 

Von der Grübe der C. sind die Aggre- 
gat-Zustände (s. d.) der Körper abhängig. 
Körper sind fest, tropfbar-flüssig 
und Inftförmig; zwischen den ersten 
beiden Hauptzuständen noch ein mittle- 
rer, der weiche, mubige; zwischen beiden 
letzten ein mittlerer, wie der Wrascn, der 
beim Kochen von Wasser, oder der Was- 
serranch, der uns in der Atmosphäre als 
Wolke erscheint. 

Die luftförmigen Körper haben nicht 
abttobende Kraft in den materiellen Thci- 
len, sondern, da sie in einem zusammen- 
geprefsten Zustande sich befinden , nur 
das Bestreben, sich in die dem Gase eigen- 
thümliche uns unbekannte geringere Uich- 
ligkeit zu versetzen, was ihre Expansibi- 
lität ausmacht. Bei einer permanent ab- 
stobenden Kraft der Theife rnübte die 
Atmosphäre das ganze Weltall ausfülleu. 

Dis Zerflieben der tropfbar flüssigen 
Körper liegt darin , dab ihre C. von der 
Schwerkraft unsres Erdkörpers überwun- 
den wird; daher anch das langsamere 
Zerfliefsen dickflüssiger Körper von gröbe- 
rer C. Beim freien Fall flüssiger Körper 
von geringem Volum dagegen kommt die 

II 



O. zur Erscheinung, weil allo Theile des 
Körpers einerlei Geschwindigkeit haben. 
Der Regen fällt in Tropfen, je kleiner 
diese sind, desto kugeliger sind sie; jo 
gröber, desto mehr Geschwindigkeit hat 
fortdauernd der untere Theil des Trop- 
fens gegen den uberen, der Tropfen ist 
also in senkrechter Richtung länglich. 
Gröbere Massen fallen in noch längeren 
Formen, in Strömen. 

Plateau hat auch bei einer gröberen 
Masse Flüssigkeit die C. von der Schwere 
zu isolireu gelehrt: Oel in ein Gefäb ge- 
ossen, flieht über den Boden, bis es eine 
orizontale Oberfläche angenommen hat. 
Wasser darüber gegossen, äurchdringt das 
Oel, dieses steigt in die Höhe, und lagert 
sich auf die Oberfläche des Wassers. Denn 
die Schwere übt auf jedes Massenelement 
gleich groben Einflufs, in jedem Molekül 
Wasser ist aber mehr Masse als in dem 
gleich groben Molekül Oel ( Wasser ist 
schwerer als Oel), folglich ist die Wir- 
kung der Schwere auf aas Wasser gröber 
als auf das Oel. 

Uehergiefst man dagegen das Oel mit 
Weingeist, so bleibt dieser über dem Oel, 
weil er leichter als Oel ist. Tropft man 
nun nach und nach Wasser in den Wein- 
geist, so entsteht eine immer schwerere 
Mischung; diese kann der Schwere des 
Oels beliebig nabe gebracht werden, sie 
erhält also mit dem Oel immer näher 
einerlei Fallbestreben; d. h. das Oel wird 
immer weniger von der Schwerkraft der 
Erde afficirt, folglich wird die C. des 
Oelkörpers immer unabhängiger von der 
Schwerkraft, immer selbstständiger, und 
sie macht sich dadurch geltend, dab sie 
den Oelkörper hebt, und ihn nach und 
nach zu einer Kugel gestaltet. 

Man kann hierbei die C. durch Centri- 
fugalkrafl zum Theil wieder anfheben, in- 
dem man durch die Oelku^el einen Draht 
mit Scheibe führt, und diesen umdreht, 
wodurch die Kugel in Rotation versetzt 
wird, und sich oben und unten abplattet; 
bei vermehrter Schnelligkeit der Scheibe 
löst sieb ein Rin^ von der Oelkngel ab, 
der ebenfalls rotirt, wie der Ring des 
Saturns. 

Cohisionskrlft ist Cohärenz. 

Collective Gröfse od. discrete Gröfse 
(colligere sammlen, discernere unterschei- 
den, zertheilen) s. v. w. Zahl. Für die 
erste Bezeichnung ist die Einheit, für die 
zweite die Ganzheit zu Grunde gelegt: 
der erste Name besagt eine Grobe, die 
aus Einheiten zusammengelesen oder auf- 
gesammlet wird; der zweite Name eine 
Grübe, die in Einheiten tu unterscheiden, 

3 
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tu zertheilen ist. Beiden Bezeichnungen 
gegenüber steht die continuirlicne 
oder concrete Grüfte, welche die Grüfte 
im Raum ist. 

Collectivglas ist jedes Glas, welches 
die Lichtstrahlen sammlet und in einen 
Punkt vereinigt, also jedes auf einer oder 
beiden Oberflächen convexe Glas (vergl. 
Brennglas 5). Man versteht unter t'. aber 
auch besonders das in einem zusammen- 
gesetzten Mikroskop befindliche Zwischen- 
glas, welches die durch das Objectivglas 
convergirenden Strahlen noch mehr con- 
vergirt, um das von dem Objectiv her- 
yorgebrachte Luftbild zu verkleinern, in 
seinen Umrissen schärfer zu erhalten, das 
Gesichtsfeld des Oculars zu vergröfsern, 
und die nachtheilige Farbenzerstreuung 
aufznhehen. 

Colllm&tlon (collimare oder collineare 
nach gerader Linie richten, zielen) be- 
deutet das Zusammenfällen zweier Rich- 
tungslinien, nämlich der wirklichen Linie 
zwischen dem Auge und dem Object mit 
der Linie, in welcher man nach demsel- 
ben Objecte zielt (visirt); und zwar bei 
einem Winkel-Instrument das Zusammen- 
fällen der Visirlinie mit dem von der AI- 
hidade bezeichneten richtigen Kreistheil 
des Limbus. Findet diese C. nicht statt, 
so wird der gemessene Winkel unrichtig 
abgelesen: das Instrument hat einon Col- 
li m a t i o n s f e h 1 e r. 

Gollimationsfehler, ein Fehler ans Man- 
gel der Collimation bei einem Winkel- 
instrument Wenn bei Messung eines 
Winkels beide Schenkel einzeln visirt 
werden, so heben sich beide C. einander 
auf. Wenn aber nur ein Schenkel visirt 
wird, indem der Nullpunkt des Instruments 
auf eine Reihe von Beobachtungen fixirt 
ist, entweder in der vertikalen (nach dem 
Zenith), oder in der llorizontalebene, z. B. 
in der Mittagslinie, dann kann der Null- 
punkt aus seiner festgestellten Lage ge- 
rückt sein, und es ist die Messung auf 
einen C. zu untersuchen. Ks geschieht 
dies durch Repitition (vergl. Borda'- 
acher Kreis S. 394). 

Ks sei AC die Axe des Instruments, 



Fig. 300. 




A der Nullpunkt, CD die Visirlinie nach 
einem Stern. Yermuthet man, daft Bo- 
gen AU in Folge eines C nicht genau 
angegeben wird, so dreht man das Instru- 
ment um, wo dann CU in CD’ fällt. 
Fixirt man in dieser Lage das Instru- 
ment, dreht das Fernrohr aus der Linie 
CD' wieder in die Visirlinie, und dies« 
fällt in d, so dafs Ad < AD', so ist offen- 
bar nicht AC die richtige Verticale, son- 
dern aC in derjenigen Richtung, dafs 
D'a — da\ Bogen AD' = AD als Zeuith- 
distanz des Sterns ist also unrichtig ab- 
gelesen: sie ist 

d°L _ Ad + AD 
2 2 

Collimationilinie , die in den beiden 

vor. Art. angeführte Visirlinie. 

Gombination (Arithm.) ist die Zusam- 
menstellung einer Anzahl aus mehreren 
gegebenen gleichartigen Greisen, welche 
hier Elemente genannt und in der Re- 
gel durch Buchstaben, auch wohl durch 
Ziffern ausgedrückt werden. 

Ks seien 

a, b, c, d, e 

die gegebenen Elemente, so sind 

a, ab, eba, daeb, abced .... 
aa, aaa, abab, aabbbe .... 
Combinationen. Bei den C. der ersten 
Reihe sind alle Elemente von einander 
verschieden, diese C. heiften C. ohne 
Wiederholung; bei den C. der zwei- 
ten Reihe kommen einzelne Elemente 
mehrere Male vor, diese C heiften C. mit 
Wiederholung, und es können die 
gleichen Elemente wie Potenzen geschrie- 
ben werden : also a* = aa; a* = aaa\ a’i* 
= aabb ~ abab u. s. w. Die Anzahl der 
leichen Elemente heiftt der Wie de r- 
olungsexponent. 

Die C. werden nach der Anzahl der 
combinirten Elemente, welche der Ex- 
ponent der C- heifst, in Klassen ge- 
theilt. Ein einzelnes der gegebenen Ele- 
mente ist eigentlich keine C., sie heifst 
jedoch C der ersten Klasse. Union, wie 
a, b, c, rf . . ., ihr Exponent ist = 1. Eine 
C. von 2 Elementen {ab, bb, cd . . .) heilst 
C. der zweiten Klasse, Binion, deren 
Exponent ist = 2. Eine C. von 3 Ele- 
menten {aaa, abc, ...) heifst Ternion, 
eine 0. von 4 Elementen Quaterniou, 
von 5 Elementen Quinion, von C Ele- 
menten Senion u. s. w. 

Eine 0. heiftt geordnet, wenn die 
Buchstaben in der Ordnung des Alpha- 
bets einander folgen; abcd, aabb, abcc 
sind geordnete; bac, dacb ... u n ge- 
ordnete C. Eben so wird die Zusaiu- 
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menstellung sämmtlicher C. aas gegebe- 
nen Elementen lexicographisch geordnet. 

C. die mit dem erten Buchstaben (n) 
anfangen, heilsen C. der ersten Ordnung. 

aa, ab, a c... sind C. der 2ton Classe 
erster Ordnung; 444, 44c, 4ec, bed . . . 
sind C der 3. Classe zweiter Ordn. u.s. w. 

C. heilsen ähnlich oder einerlei Gat- 
tung, wenn sie in der Anzahl der Ele- 
mente und der Wiederholungen überein- 
stinuuen, wie aaa, 444; oder akc, bcd; 
oder aakc, bked u. s. w. 

2. Combinationen ohne Wieder- 
holungen. 

So viele Elemente gegeben sind, so 
viele Klassen von C. sind möglich. 

1 Element = n. 

C. l.Kl. = a. 

2 Elemonte = «, 4. 

C. 1. Kl.: «: 4. 

C. 2. „ ah. 

3 Elementes«!, 4, c. 

C. 1. Kl.: a; 4; c. 

C. 2. » ab, ac; 4c. 

C. 3. Kl.; akc. 

■4 Elementes», 4, c, d. 

C. 1. Kl.: a; 4; c; d. 

C. 2. , ab, ac, ad; hc, bd\ cd. 

C. 3. „ akc, akd ; bcd. 

C. 4. „ abed. 

3 Elementes», 4, r, «/, e. 

0. I. Kl.: a ; 4 ; c; d; t. 

C. 2. . ab, ac, ad, ne; kc, hd, kr; cd, 
ce ; de. 

0. 3. , abc, akd, akc, aed, nee, ade; 
bcd, bce, hde; cde. 

C. 4. „ abcd, abce, akde , aede; kede. 
C. 5. „ abede. 

Die Bildung sämmtlicher C. aus meh- 
reren Elementen geht aus den vorstehen- 
den C. hervor. Bei n Elementen hat die 
lste Klasse n C., die n Klasse eine C. Um 
die Anzahl der C. bei gegelicnen n Ele- 
menten für die übrigen Klassen in For- 
meln auszudrücken, hat man folgende 
Betrachtung für die einfachste Ermitte- 
lunpsweise : 

\ erbindet man jede der n Unionen mit je- 
dem der übrigen (n- 1) Elemente, so er- 
hält man n(n — 1) Billionen ; in diesen ist 
nun jede Binion zweimal vorhanden, als : 

ab, 4a; kd, db u. s. w.; mithin gehört zur 
2ten Klasse nur die (lälfte sämmtlicher 
Binionen, nämlich 

Verbindet man für die dritte Klasse 
jede dieser j n(n-l) Binionen mit jedem 
der übrigen (i»-2) Elemente, so erhält 
man { n(n- l)(»-2) Ternionen ; allein jede 
derselben ist 3mal vorhanden, als: (a4)c, 



(nr)4, (4e)a u. s. w. ; mithin ist die An- 
zahl der C. der dritten Klasse = 
i->(n-l)(»-2). 

Verbindet man für die 4to Klasse jede 
dieser Ternionen mit jedem der übrigen 
(n - 3) Elemente, so erhält man 

jn(n - l)(n - 2)(i»— 3) Quateruionen 
in diesen sind aber alle C 4mal vorhan- 
den, z. B. (abc)d, (abd)c, (acd)b , {bcd)a, 
und folglich gehören zur 4teu Klasse nur 
4 • ä • i »(» ~ 1)(» - 2)(* - 3) C. 

So fortgefanren, findet mau für die mte 
Klasse 

4 • 4* J • • • ~ - - • (n-m + 1) 

Die Anzahl der C. ohne Wiederholun- 
gen für n Elemente hat man demnach 

für die 1. Klasse = 



. 2 . 
, 3. 

. 4. 



1 

1-2 

_ w(n -!)(»- 2) 
1-2-3 
_n( « - 1) (» - 2) (w - 3) 

" 1 . 2 • 3 • 4 



n(n-l)(n-2)...(n-m+|) 

_ _ 771. _ — — 

’ 1-2-3... m 

Beispiele. 1. Wenn man ans einem 
Dominospiel (von 0 bis 6) von 28 Steinen 
6 Steine zum Spiel zu ziehen hat, so kann 
28 27-2G-25-24-23 

man 1 ■ 2 - : 1 - 4 - 5 - 6 - = 376740 Ver - 
schiedeu zusammengesetzte Steine er- 
halten. 

2. Jeder der 3 I.'houibrespieler erhält 
aus dem Spiel von 40 Karten 9 Karten, 
13 Karten bleiben als Talon. Jeder Spie- 
ler kann also 

4O-30-38-37-3G-35-34-33-32 

1-2-3-4-5-6-7.8-9 

= 273 438880 

verschiedene Spiele erhalten, und der Ta- 
lon kann aus 

40-39-38... 31-30-29-28 „„„„ 

r2.3T.-. ioTnT2.i3 = 12033 222880 
verschieden zusammengesetzten Karten 
bestehen. 

3. Combinationen mitWieder- 
b o 1 u n g e n 

1 E 1 o m e n t = a. 

C. 1. Klasse - a. 

2. . = aa. 

3. . = aaa. 

u. s. w. 

2 E 1 e m e n t e = a, 4. 

C. I. Klasse = a; 4. 

2. , = aa, ab ; 44. 

3. , = aaa, aab, akk; 444. 

3* 
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C. 4. Klasse = nana, aaab, nnbb , ablb ; 
bbbb. 

u. s. w. 

3 Elemente:«, b, c. 

C. 1. Klasse : «; 6; c. 

2. „ «fl, ab, ae; bb, bc\ er. 

3. „ aaa, aab , arte , abb , nbc, 

are ; bbh, bhc, ber ; c cc. 

4. „ aaaa, aaab , naar , aabb , 

aabc, aacc, abhb , ahbc, ahee, 
nrer; bbbb, bbbc.bbcc, bccc; 
cccc. 

n. s. w. 

Die Anzahl aller Unionen oder C. lster 
Klasse hei n Elementen ist = n. Die An- 
zahl aller C. ohne Wiederholungen 2ter 

Klasse ist nach No. 2 = hierzu 



kommen n Verdoppelungen, giebt C. mit 
Wiederholungen 2ter Klasse = 
njn-1) _ n(n-H) 

1-2 + "~ 1 • 2 

Um die Anzahl der Ternionen zu fin- 
den, hat man die der Ternionen ohne 

Wiederholung = ^ ^ D. h. die 

Anzahl der Ternionen von der Form 
(otr). Hierzu kommen die Ternionen von 
der Form («*) in der Anzahl n und die 
von der Form (n' J 4) in der Anzahl «i(n-l), 
indem n Elemente verdoppelt, mit jedem 
der übrigen (n-1) Elemente verbunden 
werden. Dio Anzahl der Ternionen mit 
Wiederholungen ist also: 



n(n — l)(n-2) 

1 • 2 • 3 



+ n + «(»- 1) = -" (»’ + 3n + 2) = " ( " + 



Eben so findet man die Anzahl der 
Quinionen, der Senionen u. s. w. 

Die Anzahl der mit Wiederholungen 
für n Elemente hat man demnach 

fürdie 1. Klasse = -y- 

_ «.(»+!) 

’ * " ’ 1*2 

3 _» ("+■!) ("+ 2) 

* ’ ’ * 1 • 2 • 3 

_f.(n+l)Cn+2)(n+3) 

' ’ ' ’ 1 • 2 ■ 3 • 4 



_ n(n+l)(n+2) . . (n+m -1) 
’ 1-2.3... m 



6 .7 

Beispiel. Mit 2 Würfeln sind — ^ 
= 21 verschiedene Würfe möglich, mit 

3 Würfeln Y7273 = 56 Würfe - 

Rechnet man dagegen die Würfe aufser 
den Paschen doppelt [1, 2 und 2, 1] so 
werden mit 2 Würfeln G 5 = 3G, mit 3 Wür- 
feln 6* = 216 Würfe gemacht, indem hier 
die möglichen 36 Würfe zweier Würfel 
jeder mit den 6 Augen des 3ten Würfels 
zusammen treffen können. 

Combination (Kryst.) zusammenge- 
setzte Form, ist die Vereinigung ver- 
schiedener einfachen Formen zu einem 
Krystall. Fig. 300 zeigt die C. eines 



Fig. 301. 
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Hexaeder« and Octacders; die hier vor- Es entsteht ein Octaeder, welches die vor- 
herrschende Form des Hexaeders ist punk- herrschenden Hexaederflächen umschliefst. 
lirt vollständig dargestellt, die dreieckigen Kl>en so kann man durch Fortrückung 
Flächen, welche die Kcken des Hexaeders der Hexsodertlächcn die Octaederflächen 
ahetumpfen , sind die Octaederflächen; verdrängen. Entweder läfst man die 
vergröfsert man diese immer mehr, so Fläche 4's'o’y' bis in die Ebene c' x' r' p' 

entsteht aus ihnen das vollständige Octa- sich k mit sich selbst bewegen, wo sie 

eder nnd das Hexaeder verschwindet, wie ein Quadrat ist; die ihre parallele Fläche 

dies Fig. 301 darstellt. bis in die Ebene d' h' m' l' desgleichen xuni 

Quadrat; die diesen angrenzenden Sei- 
tenflächen bis in die Ebenen b’ f'v’g' 
und g‘ tr' o' forncr die obere und die 
untere Fläche bis in die Ebenen a'e'i’g’ 
und s’n'u'k' und man erhält ein Hexa- 
eder, dessen Flächen die Octaederflä- 
rhen innerhalb berühren. Oder man 
verbreitet die Hexaedertlächen bis zu 
den Durchschnittspunkten n, 4, r, d, c, 
( , g. k, wo dann das Hexaeder entsteht, 
welches dieOctaederflächen umschliefst. 

2. Durch die C. mehrerer einfachen 
Formen entsteht die comhinirte 
Form; die zu derselben einfachen Form 
gehörenden Flächen heiben gleich- 
namig, die Flächen der anderen ein- 
fachen Form in Beziehung auf die der 
enteren einfachen Form ungleich- 
namig Durch Erweiterung gleich- 
namiger Flächen, bis dahin, dafs die 
Nämlich bei fortdauernder gleichmäfsi- ungleichnamigen Flächen gänzlich ver- 
gor Verlängerung der Kanten fallen a'b' drängt werden, entsteht aus der combi- 
und oV in die Diagonale ad, die Kau- nirten Form eine einfache Form, 
ten jV und tc'g' in die Diagonale bc, die Man hat C., in welchen gleichnamige 
nannten 4 Kanten schneiden sich in Flächen erweitert, keine vollständige Form 
m Mittelpunkt n, Fig. 301, d. h. sie ver- geben, z. B. bei der C. der quadratischen 
schwinden als eine Ficke rr. Fiben so ver- Säule nnd des Octaeders, Fig. 302 wo die 
schwinden die Kanten m'k', x'g', n’p', 4 Säulenflüchen allein keine vollständige 
k'i' in dem Durchschnittspunkt y der Dia- Form bilden können. Solche Flächen 
gonalen dk und bf, die Kanten g’V, uV, heifsen zusammengehörige Flächen, 
«y, k'i in dem Durchschnittspnnkt J der 
Diagonalen eh und fg , die Kanten o'c’, 
iV, rV, d'e’ in dem Punkt q, die Kau- 
ten k’c', g'h’, iff', ic'x' in dem Punkt i, 
und die Kanten q't’, l'm’, o'p, tV in dem 
Punkt ß. Diese 8 Durchschnittspunkte 
geben die 8 Ecken des ncugebildoten Octa- 
eders mit den 8 dreieckigen Flächen ayß, 
riß, d/j.t, n"ß ; ay>, J-Js, Ji)>, rjer». Das 
Octaeder hat die 3 Basen «ydij mit den 
äufseren Ecken ß, » ; ytiß mit den äufse- 
ren Ecken r», d und vßii mit den äulse- 
ren Ecken )•, i). 

Man kann sich auch vorstellen, dafs 
säiumtliche 8 Octaederflächen Fig. 300 in 
ihren Ebenen nach allen Richtungen be- 
liebig erweitert werden; alsdann schnei- 
den »ich die vier bei e, e, f, d befindlichen 
Flächen in einer über dem Quadrat cefd 
liegenden Ficke, die 4 bei o, 4, g, k be- 
findlichen Flächen in einer unter abgk 
liegenden Ecke, die 4 Flächen bei a, b, c, d 
in einer vor abcd liegenden Ecke u. s. w. 




Fig. 302. 
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Die aufgesetzten 8 Octaederflächen bilden 
gehörig verbreitet, ein vollständiges Oc- 
taeder. Die Kanten, in welchen die Flä- 
chen zweier verschiedenen Formen sich 
schneiden, heifsen Combinationskan- 
ten, wie Fig. 300 b'c', in welcher die 
Octacderfläehe c'b'a' und die obere llexa- 
ederfläche sich schneiden. Die Ecken, in 
welchen die Flächen verschiedener For- 
men Zusammentreffen, heifsen Combi- 
nationsecken, wie b\ c' n. s. w. 

Es giebt Krystalle combinirter Form, 
in welchen die Combinations-Eckcn und 
-Kanten abgestumpft sind; bei den Ecken 
findet immer eine schiefe, bei den Kan- 
ten selten eine gerade Abstumpfung statt. 

Combin&tionsexponent (Arithm) ist die 
Anzahl der Elemente in einer Coinbina- 
tion (s. d. No. 1). 

Commensurable Gröfsen sind solche, 
die ein gemeinschaftliches Maafs haben, 
also alle ganze Zahlen, weil diese die 
Einheit 1 zum Maafs haben, alle Brüche 
von gleichen Nennern; z. B. l haben 
zum gemeinschaftlichen Maafs die Einheit 
4- Ferner incominensurable Cröfsen, wie 
3| 5 und 7| 5, die ( 5 zum gemeinschaft- 
lichen Maafs haben. Dagegen sind irra- 
tionale Zahlen wio VIS = 3|2 und J'10 
= V«>‘12 nicht cominensurabel , weil de- 
ren Factoren 3 und p'5 kein gemeinschaft- 
liches Maafs haben. Ist das Maafs zweier 
c. Gröfsen nicht die Einheit, so wird es 
auch gemeinschaftlicher Theiler 
genannt. 

In der Potenz cominensurabel 
heifst bei Euklid cominensurabel im Qua- 
drat, als F2, t'5 die incommensurabel, 
aber in den Quadraten (2, 5) commensu- 
rabel sind. 

Gommatation oder Comicutatlonswla- 

kel s. d. Erklärung in dem Art. : Breite, 
astronomische. Die C. ist = dem Unter- 
schied zwischen der heliocentrischen Länge 
der Erde und der des Planeten. 

Compafs ist ein Winkelmefsinstrument, 
welches sich darauf gründet, dafs eine 
frei spielende Magnetnadel immer nach 
dem magnetischen Pol, einem bestimmten 
Punkt der Erde gerichtet ist, so dafs die 
Richtungen der Magnetnadel an Orten, 
von verschiedener geographischer Länge 
zu deren Pol sich verhalten wio die Me- 
ridiane zum Nordpol, in dessen Näho der 
magnetische Pol liegt. 

Die Anwendung des C. zu Vermessun- 

{ ;en ist in dem Art. Boussolc, wie näin- 
ich der C. der Feldmesser und der Berg- 
leute heifst, angegeben. Seine wichtigste 
Anwendung findet bekanntlich derC. in der 



Seeschifffahrt, denn bei genauer Kenntnifs 
der Abweichung der Magnetnadel (s. d.) 
von dem geographischen Meridian in jedem 
Ort der Länge und Breite, welche mög- 
lichst genau ermittelt worden, kann nach 
bestimmter Richtung gesteuert werden, 
daher dieser C. auch Sch iffscom p afs, 
Steuercompafs heifst. 

Die Einrichtung des Schiffscompasses 
ist von der Boussole nur darin verschie- 
den, dafs er der Schwankungen des Schiffs 
wegen frei anfgehängt, und dals die freie 
Spielung der Nadel durch einschliefsende 
Flächen gesichert wird. Ferner ist der 
Rand nicht nur in 360 Grade getheilt, 
sondern die Nadel ist anch mit der Wind- 
rose belegt, einer Scheibe, die in 32 
llauptwi nd rieht u ngen oder S t riche 
eingetheilt ist. 

Der Azimuthalcnmpafs der Schif- 
fer (s. d.) hat keine Windrose, und wird 
bei jedem beabsichtigten Gebranch wie 
die Boussole auf ein Stativ gesetzt. Die 
eben gedachten speciellen Einrichtungen 
gehören in die Technik. 

Compensation. Hierunter begreift man 
die C. oder Aufhebung von Feniern, die 

bei dem Pendel durch Verlängerung und 
Verkürzung der Pendelstange und bei der 
Unruhe durch Aenderung der Spiralfeder- 
länge mit der Vermehrung und Vermin- 
derung der Luftwänne entstehen, und 
wodurch die Uhr einen unregelmäßigen 
also unrichtigen Gang hat. Vgl. Chro- 
nometer, von dem dieser Art. die Fort- 
setzung ist. 

ln dom Art. Ausdehnung, pag. 194 n. 
195 hat man bei einer Temperaturände- 
rung von 0° bis 100° C. die Ausdehnung 
des Messings durchschnittlich 0,0019; die 
des Stahls durchschnittlich 0,0012. Die 
Längenänderungen sind zwischen 0° und 
100° von Grad zu Grad ziemlich constant; 
verbindet man daher Stahlstäbe mit Mes- 
singstäben in dem Längen- Verhältnis 
19 : 12, wie Fig. 303 angiebt, so wird der 
Fehler, der aus den Aenderuiigeu der 
Lufttemperatur entspringt, compensirt. 

An dem Aufbängepunkt a ist der ho- 
rizontale Steg bb befestigt, zu beiden Sei- 
ten gehen die beidon Stahlstäbe bc senk- 
recht herab, an den Stegen cd die Mes- 
singstäbc de in die Höhe, von deren oberen 
8teg ee die Stahlstäbe fg wieder herab, 
von deren unteren Stegen gh die Messing- 
stäbe hk wieder hinauf, und endlich von 
deren Steg kk der Eisenstab Im mit der 
Linse ni wieder herab. 

Bei Temporatur-Aendemngen der I.nft 
verlängern sich die herabgehenden Stäbe 
bc, fg, Im nach unton, die hinaufgehen- 
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den Stäbe de und hk nach oben, und 
deren Verkürzungen geschehen nach den 
entgegengesetzten Richtungen. Die sum- 
marische Länge des Pendels, »eiche zur 
Aenderung kommt, ist mithin: 
tc-de + /5“ kk + Im 
Die Aenderung, welche ein Eisenstab Ton 
der Länge l zwischen 0° und 100° Tem- 
peratur-Unterschied erleidet ist 0,0012x1; 
bei 1° Temperaturänderung = 0,000012 xl 
nnd bei 1° Temperatur - Aenderung = 

0 000012 y.l-1. Bei einem Messingstab sind 
diese Aenderungen 0,0019x/; 0,000019x1 
und 0,000019 X I* 1. 

8oll also für eine Tomperaturanderung 

1 eine Tollatändige C. eintreten, so muls 

sein: 

0,000012 x I ■ (Ac + fg + «») , , , , 

= 0,000019 X I . (de + hk) 

oder reducirt: 

12 • (Ae + fg + Im) = 19 • (de + hk) 

8etzt man nun die Entfernung 
des Stegs AA von ec = * 

„ „ cc , ** = Sf 

* 99 p ce = M 

des Linsenmittels m Ton ce = a 
die Länge Ac = l 
so ist de — l-x 

fg = !-*-* 

*A = 1 - * - y-u 
lm = J — * — Jf + * 

Nun soll also sein: 

12(31-2*— «»-» + ») = 19(3f-2*-y-w) 
woraus 

14* + 7w + 7y + 12» = 21 
Setzt man die Zwischenräumo x-y~u, 
so hat man \ 

28* + 12» = 21 

oder 14* + 6* = 1 

Für ein Secundenpendol in Berlin ist 
am ziemlich genau 3’ 2” pieufs. Nimmt 



man s = 3 Zoll, die Höhe des Anfhänge- 
punkts a über dem Steg AA = 3 Zoll, so 
ist 1 = 3' 2" - 6” = 2’ 8” = 32” 

14-* + 18" = 32” 

woraus * = 1 Zoll, welcher von der Ober- 
kante des oberen bis zur Oberkante des 
unteren Stegs zn nehmen ist. 

Aus dieser Berechnung ist zu ersehen, 
dafs weniger als 3 niedergehende und 2 
aufsteigendo Stäbe nicht genommen wer- 
den können, wenn vollkommene C. ein- 
treten soll, weil die Zwischenräume *, y, 
u sonst gar nicht statttindon könnten. 

Nimmt man einen Stahl, dessen Aus- 
dehnungscoefficient =0,0013 ist (pag. 19.8 
gieht Berthoud 0,001375) so würde auch 
bei der Fig. 303 gezeichneten Construetion 
keine vollkommene C. möglich »ein, denn 
man erhält aus der Bedingungsgleichung: 
13 (31 — 2* — u - y + ») = 19(21 - 2* — y - «) 
entwickelt 

1 + 12* + Cy + 0« + 13* = 0 
welches unmöglich ist. 

Für diesen Fall hätte man also 4 nie- 
dergehende und 3 aufsteigende Stäbe, 
erstere von Stahl, letztere von Messing 
zu construiren. 

Die wie hier gezeichnet construirten 
Pendel hoifseu der Gestalt wegen Rost- 
peudel. 

Will man einfachere Pen- 
delstangen construiren, so 
muls man ein Metall statt 
des Messings nehmen, wel- 
ches eine stärkere Ausdeh- 
nung hat. Aulscr dem Blei, 
welches seiner Weichheit 
wegen nicht anzuwenden 
ist, hat unter allen Metal- 
len das Zink den gröfsten 
Ausdehnung» - Coefficiont, 
den man nach pag 1915 im 
Mittel = 0,0030 nehmen 
kann. 

Das einfachste Compen 



Fig. 305. 




sationspcndel ist wohl Fig. 
304: ab nnd ef sind eiserne 
Stäbe, cd ist ein linkstab. 
Bezeichnet man die Länge 
af mit 1, cd mit A, so hat 
man dio Bedingungsglei- 
chung für vollständige C : 
12(J + *) = 30A 



woraus 



»-*• 



: 38 Zoll hat 



Für das Secundenpendel l ■ 
man h = 25 5 Zoll. 

2. Eine zweite C. geschieht mittelst 
Quecksilber nach Fig. 305: a ist der Auf- 
hängepunkt des Pendels, an der eisernen 



Digitized by Google 




Compensation. 40 Compensation. 





Fig. 306. Stange ab ist der eiserne 
Rahmen edtf befestigt und 
in diesem befindet sieh ein 
Glas r/7/1, welches bis ik 
mit Quecksilber gefüllt ist. 
Nahe derMitte p der Queck- 
silberhöhe liegt d. Schwin- 
gungspunkt des Pendels 
und die Pendellänge ist 
ap = /. 

Die Ausdehnung des Ei- 
sens geschieht von oben 
nach unten, die des Queck- 
silbers von unten nach 
oben, indem es in dem 
Geläfs aufsteigt. Der Aus- 
dehnungs-Coefficient des Eisens ist im 
Mittel 0,00117 ; der des Quecksilbers 0,018; 
mithin bat man für vollkommene C. 

117- J = 1800 

woraus 



Beim Secundenpendel ist / = 38 Zoll, folg- 
lich die Höhe [k des Quecksilbers 4,94 
beinahe 5 Zoll, die Länge von a bis rf 
= 40 i Zoll. 

Andere Compensationsweisen bei Pen- 
deln, durch Biegung von Federn, durch 
Hebelwrerk werden hier übergangen. 

3. Die C. bei Taschenchronometern ge- 
schieht ebenfalls auf verschiedene Weise ; 
das Princip dabei ist ähnlich dem beim 
Pendel. Die Kraft der Spirale g Fig. 298, 
welche die Unruhe in abwechselnde llin- 
und Herbewegung versetzt, mufs mit dem 
Trägheitsmoment des Schw ungringes f in 

Fig. 307. 



zu vermehren, nnd dies geschieht nach 
Fig. 306, dafs unabhängig von der Spiraleg 
Fig. 298 auf der Oberfläche odereinem Stege 
der Unruhe 2 Metallfedern in n, a befe- 
stigt werden, die bei Vermehrung der 
Wärme nach dem Mittelpunkt c hin sich 
krümmen, die an deren Endpunkten be- 
findlichen Gewichte p, p also dem Mit- 
telpunkt r näher führen, trad somit das 
Trägheitsmoment vermindern, während 
bei verminderter Wärme die Federn vom 
Mittelpunkt c sich entfernen, nnd das 
Trägheitsmoment vermehren. 

Die Federn sind nämlich aus Platten 
gewalzt, die aus 2 verschiedenen Metal- 
len z B. aus Stahl- und Messing- oder 
aus Platin- und Goldplatten znsammen- 
elöthct sind, und während des Walzens 
is zur äufsersten Schwäche immer aus 
2 verschiedenen Metallblättchen bestehen 
bleiben. Nun werden Streifen in der er- 
forderlichen Länge ap in der Art gekrümmt, 
dafs das Metall der gröberen Ausdehnungs- 
fähigkeit, also Messing oder Gold die con- 
vexe Seite, das Metall der geringeren 
Ausdehnung, also Stahl oder Platin, aber 
die coneave Seite bildet. 

Bei vermehrter Luftwärme dehnt sich 
also die convexe Seite der Feder mehr 
aus als die concave, und das convex lie- 
gende Metall veranlafst damit gewaltsam 
die gröbere Verkrümmung der F'eder, 
während bei verminderter Luftwärme das 
convex liegende Metall sich stärker zu- 
sammenzieht als das concav befindliche, 
unddie Verflachung der F’eder hervorbringt. 
Eine zweite Compensationsweise geschient 
wie beim Pendel mit Quecksilber und nach 
demselben Princip der Verminderung oder 
Vermehrung des Trägheitsmoments wie 
bei der erst gedarbten C. nach Fig. 307. 
A Ist der Steg; E, E sind 2 Capillaritäts- 
röhren, in welchen das Quecksilber bei 
vermehrter Luftwärme nach dem Mittel- 



einem ganz bestimmten Verhältnib sein; 
bleibt nies constant, so bleiben auch die 
Schwingungen gleichzeitig. Bei Verlän- 

S erung nnd Verkürzung der Spirale g 
urch Wärme-Einflufs wird die Kraft ge- 
ringer und gröber. Im ersten Fall ist 
also das Trägheitsmoment des Schwung- 
ringes f zu vermindern , im zweiten Fall 
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ponkt der Unruhe hin eich ausdehnt, und 
deren Trägheitsmoment vermindert, wo- 
gegen es hei verminderter Luftwärnie sich 
znsammenzieht, von dem Mittelpunkt sich 
entfernt und das Moment vermehrt. 

Man kann diese C. mit der ersteren 
verbinden, dann sind B, B Compensations- 
streifen aus 2 Metallen wie Fig. 306, D, 
D Gewichte, um die primitive C., die 
hauptsächlichste zu bewirken; h\ /•' Ver- 
bindungen zwischen B und E, und C 
Stellschrauben für die Federn B. 

Complement ist Ergänzung, nämlich 
eines Theils zu einem Ganzen. Eine 
Grobe, der man ein 0. beilegt, wird also 
als ein Theil eines Ganzen betrachtet, 
von dem das C. der ergänzende zweite 
Theil ist. So z. B. versteht man unter 
C. eines ächten Bruchs dessen Ergänzung 
zur Einheit (? ist das C. von f). Der 
Art.: Arithmetisches C. eines Logarith- 
mos giebt über dieses C. genauere Auskunft. 

C. eines Winkels ist dessen Ergänzung 
ru einem Rechten, das C. eines Kreis- 
bogens dessen Ergänzung zum Quadran- 
ten, so dafs deren C. positiv und negativ 
sein können : Bogen oder 30° hat das 
C. = 60°; Bogen oder £ 100° hat das C. 
= -10°. Polhöhe und Aequatorhöhe sind 
gegenseitig Complemente. Die Ergänzung 
eines Winkels zu 180°= 2 Rechten und 
eines Bogens zum Halbkreise heilst Su- 
ple me nt. 

Complez s. v. w. Aggregat, eine aus 
mehreren Gliedern bestehende (in Theilen 
durch die Vorzeichen + und - verbundene) 
Zahlengröbe als : * — y s. 

CompleziOD. Die Zusammenstellung 
mehrerer einfacher Zahlengröfsen (Ele- 
mente), ist also s. v. w. Combination, 
jedoch mit Ausnahme der Unionen. 

Concavgliser, Bohlgläser, sind Gläser 
mit Oberflächen, welche in Form eines 
Theils einer hohlen Kugeloberfläche aus- 
geschliffen sind. Sind Beide Oberflächen 
eines Glases hohl, so heifst das Glas 
concav-concav oder biconcav; eine 
Anwendung davon s. d. Art. : Brille für 
die Feme. Ist eine der beiden Oberflä- 
chen eben, die andere hohl, so heist das 
Glas planconcav. Ist eine Oberfläche 
erhaben , die andere hohl , so heifst das 
Glas convex - eoncav oder concav- 
convex. Die planconcaven Gläser zer- 
streuen die Lichtstrahlen, wie die bicon- 
caven es thnn; die Wirkung der convex- 
conraven Gläser«, im Art.: Brennglas No.5. 

Goncentrisch heiben Kreise, die in 
derselben Ebene liegen, und einerlei Mit- 
telpunkt haben. 

CoDCholde, Muschellinie, mufs geschrie- 
ben: Koncholde, von xo)/ ij, die Muschel. 



Concreto Gröfse od. continuirliche Grobe 
s. v. w. Raumgröbe, vgl. collective Gröfse. 

Concrete Zahl s. v. w. benannte Zahl. 

Conflgurationen sind im Allgemeinen 
s. v. w. Aspecten (s. d.), im engeren 
Sinne das jedesmalige Bild, welches ir- 
gend eine Stellung eines Planeten mit 
seinen Trabanten wie z. B. Jupiter mit 
seinen 4 Monden dem Beschauer gewährt; 
indem einige der Monde bald in Con- 
junction, bald in Opposition, andere in 
Quadraturen, diese verfinstert, jene er- 
hellt erscheinen. Denkt man sich die 
Bilder vom Jupiter aus gesehen, so hat 
man jovicentrische , von der Erde aus 
geocentrische C. 

Gonfocale Kegelschnitte heiben Ke- 
gelschnitte, die einen gemeinschaftlichen 
Firennpunkt haben. Fig. 188, pag. 296 
giebt ein Beispiel von Kreis, Ellipse, Pa- 
rabel, Hyperbel, die sämmtlich cunfocal sind. 

Congruent ist das, was mit einander 
übereinstimmt, in der Geometrie, was in 
Form und Gröfse übereinstimmt. Zwei 
Raumgröfsen sind congruent ( v), wenn 
beide vollkommen übereinstimmend sind, 
so also, dafs eine für die andere genommen 
werden kann. In der Planimetrie ist daher 
auch Congruenz gleichbedeutend mit dem 
Begriff: Deckung. Z. B. Kreise von 
leichen Halbmessern decken sich (sind cm), 
. h. man kann beide Kreise so auf ein- 
ander legen, dafs sie mit ihren Umfängen 
nur einen Umfang bilden. 

Die wichtigsten Sätze in der Elementar- 
Geometrie sind die von der Congruenz 
der Dreiecke (s. d. folg. Art.). In der 
Stereometrie kann man Congruenz nur 
dann mit Deckung bezeichnen, wenn man 
unter dieser die Möglichkeit versteht, die 
Flächen und die Körper so in einandor 
zu schieben, dafs bei ersteren und bei 
letzteren die Begrenzungen in allen Punk- 
ten zusammenfalleu. 

Würfel sind & wenn sie gleiche Seiten 
haben, alle Kugeln von gleichen Halb- 
messern sind K, normale Cylinder und 
Kegel sind äi, wenn Bie gleiche Grund- 
kreise und gleiche Höhen haben u. s. w. 

Congrueni der Dreiecke. Diese findet 
natürlich nur statt, wenn jede der 3 Sei- 
ten des einen Dreiecks einer der 3 Seiten 
des anderen gleich ist, und wenn die in 
beiden Dreiecken gleichlicgcndcn Winkel 
einzeln einander gleich sind. Wie dies 
z. B. bei den Dreiecken AllC und UEF 
Fig. 153, pag. 263 der Fall ist. Um nun 
die C. zweier Dreiecke zu erfahren, soll 
man nicht nöthig haben, alle die genann- 
ten 6 Stücke der Dreiecke einzeln mit 
einander zu vergleichen, und die Geome- 
trie lehrt, dab man nur die Gleichheit 
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dreier Stücke in zweien Dreiecken zn ken- 
nen nöthig hat, um daran* die Gleichheit 
der übrigen 3 Stücke und die Congrnenz 
der beiden Dreiecke zn folgern Wie 
überhaupt die Elementargeometrie in ih- 
ren Lehrsätzen überall die Aufgabe löst, 
an* der Beschaffenheit und dem Zusam- 
menhang einzelner Kaumgröfsen die Be- 
schaffenheit und die Art des Zusammen- 
hangs anderer mit jenen zusammenhän- 
genden Kaumgröfsen zu finden. 

So viele verschiedene S Stücke nun in 

2 Dreiecken als gleich gegeben sein kön- 
nen, ans welchen die ('. der Dreiecke 
hervorgeht, so viele Sätze (Lehrsätze) 
über die C. der Dreiecke giebt es. 

Die als gleich zu gebenden 3 Stücke 
sind nun: 

1. drei Seiten, 

2. zwei Seiten und ein W'inkel, 

3. eine Seite und zwei W'inkel, 

4. drei Winkel. 

Diese 4 Bestimmungsfälle sind aber nicht 
alle geeignet, auf die C. der Dreiecke zu 
schliefsen; unmittelbar ist es nur der 
erste Fall. Wenn nämlich in 2 Dreiecken 

3 Seiten des einen den 3 Seiten des an- 
deren Dreiecks einzeln gleich sind, so 
sind die Dreiecke K. 

Der zweite Bestimmungsfall: „Zwei Sei- 
ten und ein Winkel “ schliefst in Bezie- 
hung auf die Lage des gegebenen Win- 
kels 2 Fälle in sich: Entweder der Winkel 
wird von beiden Seiten cingeschlosscn, 
oder er liegt einer von beidpn Seiten ge- 
genüber. Im ersten Kall sind die Drei- 
ecke Wenn nämlich in 2 Dreiecken 
2 Seiten des einen zweien Seiten des an- 
deren Dreiecks einzeln einander gleich 
sind, und die von beiden Seiten einge- 
schossenen Winkel in beiden Dreiecken 
sind einander gleich, so sind die Dreiecke f». 

Der zweite Fall dagegen läfst Dreiecke 
zu, die nicht ^ sind. Beschreibt man 
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nämlich aus A mit rißjden Kreisbogen 
BP, zieht AP, so hat man in den beiden 
verschiedenen, also nicht congruen- 
ten Dreiecken ABC und ADC 
AB = AP 
AC = AC 
ZC=ZC 



Dafs in diesem Falle 2 verschiedene Drei- 
ecke möglich sind, liegt offenbar darin, 
dafs die Seite AB, die dem gegebenen 
Z C gegenüber liegt, kleiner ist als die 
gegebene zweite dem Z.C anliegende Seite 
AC. Denn wird im A ABC mit den Sei- 
ten AB und AC der Z B gegeben, wel- 
cher der gröfseren Seite AC gegenüber 
liegt, so schneidet der Kreisbogen, der 
aus A mit AC beschriehen wird, die Seite 
BC erst in deren Verlängerung BE, und 
es entsteht das A ABE, in welchem zwar 
AB = AH, AE = AC, aber Z ABE das 
Suplement von Z ABC ist, so dafs beide 
Dreiecke ABC und ABE nicht einerlei 
Winkel zu Bestimmungsstücken haben. 

Demnach erleidet dieser zweite Fall eine 
Einschränkung, und 2 Dreiecke sind ac, 
wenn 2 Seiten des einen zweien Seiten 
des anderen Dreiecks einzeln einander 
gleich sind, und wenn die der gröfseren 
von beiden gegebenen Seiten gegenüber- 
liegenden Winkel einander gleich sind. 

Der dritte Bestimmungsfall: „eine Seite 
lind zwei Winkel" bedarf der Einschrän- 
kung, dafs die gleichen Winkel einerlei 
Lage gegen die gegebene Seite haben 
müssen; die Dreiecke sind also nur dann 
CS, entweder wenn beide gegebene Win- 
kel der gegebenen Seite anliegen, oder 
wenn einer derselben der Seite gegenüber 
liegt, dafs der anliegende Winkel dem 
anliegenden und der gegenüberliegende 
Winkel dem gegenüberliegenden in beiden 
Dreiecken gleich ist. Denn nimmt man 
in dem A ‘ABC von B ans den / AHO 
— Z.ACB = a, so hat man in den beiden 
nicht congrueuten Dreiecken ABC u. ABU 
AB- AB 
/iCAB = Z.DAB 
Z AC.B = Z ABO 

In dem A ABC ist n der Seite AB ge- 
genüberliegend in dem A ABD ist « der 
Seite AB anliegend. 

Der vierte Kcstiminnngsfall : „Drei Win- 
kel gleich • giebt nur ähnliche Dreiecke, 
wie A ABC ~ A “bc, in welchen, wenn 
A «öc nach Abc verlegt wird, 4e + fJC ist. 

Die 3 Bestimmungsstücke, unter wel- 

Fig. 310. 
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chen jedesmal congruente Dreiecke her- 
vorgehen, sind demnach: 

1. drei Seiten, 

2. zwei Seiten und der von diesen ein- 
geschlossene Winkel, 

3. zwei Seiten und der der greiseren 
von beiden gegenüberliegenoeWinkel 

4. eine Seite und zwei gleichliegende 
Winkel. 

lind man hat also auch 4 Lehrsätze über 
die C. der Dreiecke. 

Die Elomentargeometrie gestattet nicht 
in der systematisch auf einander folgen- 
d«n Entwickelung und Erkenntnifs ihrer 
Wahrheiten die Sätze über die C. der 
Dreiecke in der obigen Ordnung und un- 
mittelbar auf einander folgend, ln dem 
uns bekannten ältesten Lehrbuch der 
lieometrie, im Euklid, bilden dio hier 
unter No. 2 aufgeführten Bestimmungs- 
stücke den ersten Lehrsatz (Satz 4) und 
zugleich den ersten Satz über die 0. der 
Dreiecke; in dem Art.: .Axiom“ ist der- 
selbe pag. 263 mit Fig. 153 nach Euklid 
erwiesen. 

Nachdem nun Euklid nach Satz 5 und 
6 über die Gleichheit der Winkel an der 
Grundlinie eines gleichschenkligen Drei- 
ecks in Satz 7 erwiesen hat, dals wenn 
über einer geraden Linie AB von deren 
Endpunkten A, B aus zwei gerade Linien 
AC, BC in einem Punkt C zusammen- 
laufen, zwei andere gerade Linien Al), 
Bl) nicht in einem anderen Punkt D zu- 
sammenlaufen können, wenn AU = AC 
und zugleich BD- BC ist, giebt Satz 8 
als nothwendige Folge von Satz 7 den 
zweiten Lehrsatz über die C. der Dreiecke 
mit den hier No. 1 aufgeführten Bcstirn- 
mungsstückon : 3 Seiten in beiden Drei- 
ecken einzeln gleich. 

Man beweist diesen Lehrsatz auch un- 
mittelbar aus Euklid, Satz 5 und 6 wie 
folgt: Wenn nämlich 

AB= DE 
AC = DF 
BC = EF 

so lege A FDF. mit der Seite DE an die 
ihr gleiche AB, so dafs AF=AC, BF 
= BC, ziehe CF, dann sind die Dreiecke 
CAF nnd CBF gleichschenklig, daher 



Z ACF = z AFC 
Z BCF-z BFC 
daraus Z ÄCB = Z AFB 
in den Dreiecken ACB und AFB sind nun 
zwei Seiten , lind die von ihnen einge- 
schlossenen Winkel gleich, die Dreiecke 
also, nach Euklid Satz 4, 
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Erst nach einer Keiho von 1 1 Lehr- 
sätzen nebst 6 Aufgaben kommt iu Satz 
26 der dritte Satz über die C. der Drei- 
ecke unter den hier No. 4 aufgeführten 
Bedingungen: .Eine Seite und zwei Win- 
kel gleich,“ der in 2 Theile getheilt ist, 

1) wenn die Seite beiden Winkeln und 

2) wenn die Seite nur einem Winkel 
anliegt. Die Beweise sind folgende: 

1. In beiden Dreiecken CAB, FDE 
sind gegeben 

AB = DF. 



Z CAB = Z POE 
Z CBA - z FED. 

Nimmt man nun an AC nicht = DF, so 
mufs AC entweder gröfser oder kleiner 
sein als DF; ist AC > DF, so ist irgend 



Fig 313. 




eine Linie AG, dio < als AC ist, = DF, 
zieht man dann GH, so ist in den beiden 
Dreiecken GAB, FUE 

AB = DE 
AG= DF 
Z CA B = z FDE 

folgt A GAB 29 A FDE nach Satz 4 
hieraus Z CBA = Z MB0 
Vorausgesetzt ist aber 

Z CBA = Z EED 
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folglich Z DBA = Z CBA 
welches unmöglich ist. 

Bei der Annahme, dafs AC < DF', würde 
eine Linie 

AH (> AC) = DF sein ; 
dann erhält man durch gleiche Schlüsse 
ZABH = z ABC 

welches wiederum unmöglich ist, daher ist 
AC= DF 
und nach Satz 4 

A CAB sN A FDE 

2. In den Dreiecken CAB und FDE 
sind gegeben: 

AC= DF 
Z CAB = Z POE 
Z CBA = z FED 

Nimmt man an, AB sei nicht gleich 
DE, so sei AJ (< AB) = DE, ziehe CJ, 
bo ist nach Satz 4: * 

A CAJ ss a FDE 
also z Wd = z FED 

also auch z CJA = z DBA 
welches unmöglich ist, da Satz 16 be- 
weist, dafs ein Aufsenwinkel gröfser ist, 
als der innere ihm gegenüber liegende 
Winkel. 

Setzt man AB < DE, so würde 
AJ\> AB) = DE 

sein und Z CBA der Aufsenwinkel von 
Ton CJ’A werden. Es kann mithin nur 
AB = DF. sein, und dann ist nach Satz 4 : 
A CAB se A FDE. 

Der erste Theil des Lehrsatzes beruht 
auf keinem späteren Lehrsätze als auf 
Satz 4, und hatte daher Satz 5 sein kön- 
nen, wenn Euklid nicht vorgezogen hätte, 
beide Theile zu einem Satz zu vereinigen, 
wie es auch die späteren Lehrbücher thun. 
Dafs der Satz nicht unmittelbar dem 16. 
Satz folgt, auf den allein der Beweis sich 
beruft, liegt wohl darin, dafs die dem 
Satz 16 folgenden Sätze dem Satz über 
die Aufsenwinkel sich näher anschliessen. 



Sätze vorangegangen sind: 1. In jedem 
A sieht der gröfseren Seite der gröfsere 
Winkel gegenüber (Euklid, Satz 18) und 
2. In einem A ist der Aufsenwinkel gröfser 
als jeder der beiden ihm gegenüberlie- 
genden inneren Winkel (Euklid, Satz 16) 
nämlich : 

In den beiden Dreiecken ACB und 
DFE sei 

AC = DF 

AB = DE>{AC = DF) 
z ACB - z DFE 

Lege A DFE auf A ACB, so dafs D 
auf A, F auf C fällt, so fällt FE in die 
ltichtung CB. Ist nun CB>FE, so fällt 
E innerhalb CB, etwa in G; ziehe AG, 
dann ist: 

A -4CG a? a DFE nach Satz 4 
daher AG = DE 

aber auch AB = DE 

daher AG~=~AB 

folglich zAGB = Z ABG~Sa\i 5. 

Nun ist Z ACB > z ABC nach Satz 18, 
folglich auch Z ACB > z AGB 
welches nach Satz 16 unmöglich ist. 

Auf gleichen Widerspruch kommt man 
bei der Annahme, dafs CB < FF), wo dann 
E in die Vorlängerung von CB, etwa in 
II fällt. 

Coojagfirt (verbunden) oder coordi- 
nirt (zugeordnet) heifsen in der Geome- 
trie Punkte und Linien, welcho zu einer 
gewissen gegenseitigen Abhängigkeit mit 
einander verbunden sind oder in gewisser 
Beziehung zu einander gehören und ein- 
ander zugeordnet werden (s. die folg. Alt.) 

Conjogirte Axe. 1. Bei der Ellipse 
heifst die kleine Axe oder Nobenaxe (w£ 
Fig. 314) zugleich die c. A. (zur grofsen 
Axe oder Haupt axe AB). Diese c. A. ist 
die mittlere geometrische Proportionale 



Den 4. Satz: „Dreiecke sind s^, wenn 
in ihnen zwei Seiten und der der greise- 
ren von beiden gegenüberliegende Winkel 
einzeln gleich sind“ hat Euklid nicht auf- 
gestellt. 

Der Beweis wird geführt, nachdem die 



Fig. 314. 




Fig. 315. 




zwischen der grofsen Axe und dem Pa- 
rameter; man kann aber eben so gut er- 
klären : der Parameter ist diejenige Linie, 
welche die dritte geometrische Proportio- 
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nale zwischen der kleinen Axe und der 
groben Axe ist. Die erste Erklärung ist 
angemessen, wenn die rechtwinklige Oo- 
ordinatengleichung durch die grofse Axe 
(a) und aen Parameter (p) gegeben ist: 
die iweite, wenn sie durch die grofse 
Axe (a) und die kleine Axe (c) gegeben 
ist. Man hat nämlich für die Ellipse 

und 

y’ = T (« - **) 

worans in ersehen, dafs «* = ap 

und p = — 

a 

2. Bei der Hyperbel nennt man eben 
so die Nebenaxe oder Zwerchaxo zugleich 
r. A. in Beziehung auf die llauptaxe (vgl. 
conjugirte Hyperbel), und sie ist die mitt- 
lere geometrische Proportionale zwischen 

Fig. 3IC. 



und 



> = r (« + J) 



y ’ = ~i («* + **) 



woraus wie bei der Ellipse 



und p = — 

r a 

Conjugirte Durchmesser. Unter Durch- 
messer einer Curve versteht man jede 
gerade Linie, die als Abscisso genommen 
zu beiden Seiten in gerader Linie gleiche 
mit einander parallele Ordinaten zuläfst. 
Es ist mithin jede Axe zugleich Durch- 
messer wie AH, Fig. 314, in der Ellipse, 
und AK, Fig. 315, in der Hyperbel, wo 
die gleichen Ordinaten rechtwinklig sind, 
und auch bei der Parabel und dem Kreise 
findet dies statt. Beim Kreise ist jeder 
beliebige Durchmesser zugleich Axe, und 
die gleichen Ordinaten sind rechtwinklig 
auf derselben, dagegen hat die Parabel 
keinen anderen Durchmesser als die Axe 



Ö 



/P’/f . — / 



der Hauptaxc und dem Parameter, wie 
man auch den Parameter als die dritte 
Proportionale zwischen der llauptaxe und 
der c. A. feststellen kann. Es sei HAI) 
das Stück einer Hyperbel, A der Scheitel, 
CE durch A die Axe der Hyperbel, näm- 
lich die auf dem Curvenelement A im 
8cheitel normal befindliche Linie. 

Bezeichnet man mit A' den Scheitel 
der zweitel» Hyperbel, welche mit der 
Hyperbel UAI) in einerlei Ebene durch 
den über die Spitze hinaus verlängerten 
Kegel gebildet wird, so sei C die Mitte 



zwischen A' und ,t, also der Mittelpunkt 
lieider Hyperbeln; A'A =2 CA die Ilaupt- 
axe (a). Ks seien ferner CH und CP 
die beiden Asymptoten der Hyperbel, 
NP durch A auf t'.4 normal, so ist NP 
die Zwerehaxe oder die c. A. (r). Bezeich- 
net man nun wieder den Parameter mit 
p, so hat man für rechtwinklige Coor- 
dinaten (wie AK = x nnd BK = y) 



aufzuweisen, wohl aber die Ellipse und 
die Hyperbel, hei welchen jede durch 
den Mittelpunkt gezogene gerade Linie 
ein Durchmesser ist, wie FG durch C, 
Fig. 314, CJ durch C Fig. 315. 

Aufser den Axen bei der Ellipse und 
der Hyperbel gehören zu allen übrigen 
Durchmessern schiefwinklige Ordinaten. 

2. Um bei dor Ellipse, Fig. 314, für 
einen beliebigen Durchmesser IIJ den 
Winkel zu finden, unter welchem die 
Ordinaten zu beiden Seiten gleich grofs 
sind, construire die mit IIJ parallele 
Tangente FT, ziehe durch den Berüh- 
rungspunkt F den Durchmesser FG 
durch C, so ist Z F’Cfi der gesuchte 
Uoordinatenwinkel ; alle mit FC parallele 
Chorden oder Doppelordinaten wie KM 
werden von dem Durchmesser HJ halhirt. 
Desgleichen halhirt der Durchmesser FG 
alle Chorden, die mit dem Durchmesser 
IIJ + sind, wie z. B. OK = OL, und IIJ, 
FG sind conjugirte Durchmesser. 

3. Die Construction einer Tangente :f- 
einem gegebenen Durchmesser geschieht 
aber einfach aus folgender Betrachtung: 
In dem Art.: .Berührende gerade Linie, 
Beispiel 2, Ellipse“ pag. 341 mit Fig. 210 
hat man rechts, Z. 13 v. u. 

V e* n — x 

»y(z*FO)= *- = V — 

* <■* y 

wo a uml c die halben Axen bezeichnen. 

Fällt man Fig. 314 das Loth FAf auf 
AH, so ist hier zu setzen Z.FTC = n für 
Z HTU, und es ist ferner 
FN = y\ TN = i 
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DC = c\ BC—a ; CN-a-x 
Nun ist atier auch Z FCN = ,1 gesetzt: 
CN a-x 
C0,ß =FN = -y- 

Da nun 

c 1 a-x 

, J“= i 

a* y 

so ist 

c* 

>9 n = ^ i* 
oder c* col ß = n* lg a 

Da nun Z « in Z HCA gegeben ist, 
so läfst sich Z FCB = ß fulgeudermalseu 
construiren. 

Ist Fig. 31G, wie in Fig. 314, AC=a, 
CD = c, HJ der gegebene Durchmesser, 
also Z f/C.4 = « , so errichte das Loth 
AO bis in die Verlängerung von CH, 
ziehe DA, OEFAC, EK^DA, ziehe 
DK und CF h DK so ist Z FCB^ß, F 
der Berührungspunkt der zu zeichnenden 
Tangente und FT + HJ die Tangeute 
seihst. Denn es ist, wenn man noch AK 
zieht : 

QACEO = ACy. AO = a ■ alg a = a l lg a 
folglich (\EAO = jo 3 lg n 

Fig. 317. 




Da nun KE 4 AI) 
so ist t_j. OKI' = l\EAC = j a 3 • lg n 
Ks ist aber auch 

t.DKC - i DC -KC=lc. KC 
folglich ist n* • lg « = c • KC 
Nach der Formel ist aber 
fl 3 'lj« = C 1 ' col ß 
folglich ist KC — c • col ß 
und hieraus Z DKC = ß 
folglich, da FC =b DK 

Z FCtt - ß 

4. Ist in der Hyperbel, Fig. 315, CJ 
durch F ein beliebiger Durchmesser und 
man zeichnet die Tangente ll(i in F , so 
werden alle mit HO parallele Chorden 
oder Doppelordinaten wie BM durch CJ 
halbirt, es ist also BN = MN. Sind CH 
und CF die beiden Asymptoten der Hy- 
perbel , so heifsen CF und HO die con- 
jugirten Durchmesser, wie (s. den vor. 
Art.) C\4 und NF die conjugirteu Axen. 
Die Construction der Tangeute an einem 



gegebenen Punkt der Hyperbel ist in dem 
Art. : „ Berührende gerade Linie * pag. 
342 mit Fig. 212 und 213 gezeigt. Be- 
zeichnet man in Fig. 315 den Z FTO, 
den die Tangente mit der Axe bildet mit 
n so ist nach pag. 342 

lg FTO = lg a - 

2a y 

wo p den Parameter und 2a die Haupt- 
axe bedeutet. Dieser Bezeichnung nach 
ist Fig. 315 der Halbmesser CA =a und 
setzt man demgemäfs AN = c so hat man, 
da nach No. 2 

NF* = 2AC-p 
4c* = 2 a > p 

2c* 

woraus p — — 
a 

Diesen Werth in den Ausdruck für 
lg a gesetzt, giebt 

c* a 4- x 

lg ci- - 5- • 

a 1 y 

Nun ist Fig. 315 für den Punkt F: 

CO = a+x 
FO = y 

und bezeichnet man den Z FCO, den der 
Durchmesser durch F mit der Axe CE 

bildet, mit ß, so ist 

CO lgß= FO 

oder 

(a + x) lg ß = g 

woraus 

a + * 

= col ß 

y 

mithin ist auch hier wie :>d 3 bei der 
Ellipse 

e* 

‘9 « = n , >9 ß 

und man kann bei der Hyperbel die Tan- 
gente wie bei der Ellipse in Beziehung auf 
einerlei Formel construiren. 

Conjugirte Hyperbeln sind diejenigen 
Hyperbeln, welche in einerlei Ebene lie- 
gen und dieselben conjugirten Axen ha- 
ben, so aber, dafs die Hauptaxe der einen 
die Nebenaxe der anderen Hyperbel ist. 
Errichtet man, Fig. 315, das Loth CQ 
auf der Hauptaxe CE, zieht NQ b CE, so 
ist (> der Scheitel der Hyperbel, welche 
der Hyperbel BAD conjugirt ist. 

Hieraus ist zugleich ersichtlich, weshalb 
bei der Hyperbel die Hauptaxe nicht grofse 
Axe, und die Nebenaxe nicht kleine Axe 
genannt werden kann, weil cs nämlich 
Hyperbeln giebt, bei welchen die Neben- 
axe grofser ist, als die Hauptaxe. 

2. Die in dem Art.: .conjugirte Axe* 
Nu. 2 aufgeführten rechtwinkligen Coor- 
diuatengleichungen für die Hyperbel sind 
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wo p - — ist 

r a 

c* 

and = — (ax -f x*) 

In diesen beiden Gleichungen hat man 
nur « mit c zu vertauschen, um die Glei- 
chungen für die c. II. zu erhalten. Diese 
sind also: 




wo p, = — ist 

c 

»"i »i* = -p (cx-hx*) 

In den vorstehenden Gleichungen sind 
■ und e die ganzen Axen. 

3. Bezeichnet man die ganze Haupt- 
axe (wie es häufig geschieht) mit 2a, die 
Nebenaxe mit 2c, so hat man 

y* = (2«x + **) 

Nimmt man die Abscissen nicht vom 
Scheitel aus, sondern als Anfangspunkt 
derselben den gemeinschaftlichen Mittel- 
punkt C, Fig. 314, bezeichnet diese mit u 
io ist u = a + x 

also x = « — a 

Diesen Werth in die Coordinatenglei- 
chuug gesetzt, giebt 

[2a («-») + (•-«)•] 

woraus 




c und a mit einander vertauscht, giebt 
die Gleichung für die c. II. 

Die Asymptoten beider c. H. schneiden 
•ich in dem gemeinschaftlichen Mittel- 
punkt C. In dem Art.: .Asymptote,* 
pag. 159, Beispiel 3 ist die Gleichung für 
die Hyperbel in allgemeiner Form auf- 
gestellt: 

y 1 — ax -f- kx* 

und lg <t, nämlich die Tangente des Win- 
kels, den die Asymptote mit der Haupt- 
axe bildet NCA Fig. 314), ist = y'k ge- 
funden worden. 

Verwandelt man die obige Gleichung 
in No. 3 

(2ax + x*) 

io die Form der Gleichung y* 6x*, 
bat man 




c* c 

und es ist jenes k = — , und = — 

mithin ljn=— , wie Fig. 314 bildlich 
darstellt. 

Vertauscht man nun c und a, so wird 
die Tangente des Winkels, den die Asymp- 
tote mit der conjugirten Axe c bildet: 

a 

t 9 «, = - 

Da nun n und «, (Z NCA u. ^.NCQ 
Fig. 314) Complements -Winkel sind, so 
haben beide c. II. dieselben Asymptoten. 
Von den 4 Hyperbeln A, B, C, O Fig. 31& 



Fig. 318. 




sind A und B, so wio C und / ) Ergän- 
zungs-Hyperbeln oder entgegengesetzte 
Hyperbeln ; je 2 derselben gehören zu 
einerlei Kegel, und jedes Paar derselben 
ist mit dem anderen Paar conjugirt. 

Conjunctlon, Zusammenkunft (Kalen- 
derzeichen (5) eines Gestirns mit der Sonne 
ist dessen Stand gegen die Sonne in Be- 
ziehung auf den der Erde, alle 3 Welt-* 
körper in einerlei Ebene gedacht, und 
von der Erdo ans betrachtet in der Art, 
dafs das Gestirn mit der Sonne nach der- 
selben Richtung steht; das Gestirn hat 
also mit der Sonno einerlei Länge, und 
wenn beide mit der Erde in wirklich 
einerlei Ebene sich befinden, auch einerlei 
Abweichung (s. Aspecten). 

Der Gogensatz von C. ist Opposition, 
Gegenschein (Kalenderzeicnon^p) eines 
Gestirns mit der Sonne, wenn nämlich 
beide Weltkürper von der Erde aus ge- 
sehen, nach entgegengesetzten Richtun- 
gen stehen: beidor Länge ist dann um 
180° verschieden. Liegen beide Welt- 
körper mit der Erdo in wirklich einerlei 
Ebene, so haben beide gloiche aber ent- 
gegensetzte Abweichungen. 

In Fig. 317 bedeutet * die Sonne, £ die 
Erde, K den Merkur, V die Venus, M den 
Mars; die Kreise stellen deren Bahnen vor. 
Merkur und Venus sind die einzigen u ute- 
reu Planeten (deren Bahnen von der 
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der Krde eingeschlossen werden), und man 
ersieht, dafs diese keine Opposition son- 
dern nur C. haben können. Stehen Mer- 
kur und Venus in K und V, also zwi- 
schen Sonne und Krde, der Erde am 
nächsten, so heilst deren C. untere 
Conjunction, stehen sie in A’und V', 
so dafs zwischen ihnen und der Erde die 
Sonne steht, sind sie der Erde am fern- 
sten, so heifst deren C. obere Con- 
j u nction. 

Mars, der nächste der oberen Planeten 
(von deren Bahnen die Erdbahn einge- 
schlossen wird), hat wie alle oberen Pla- 
neten C. und Opposition, in M’ nämlich 
C., in M Opposition. 

Die Beobachtungen der C. und Oppo- 
sitionen der Gestirno giebt unmittelbar 
Auskunft über deren Umlaufszeiten um 
die Sonne. Merkurz.B. kommt alle 11G 
Tage mit der Sonne in untere C.; gesetzt 
in diesen 116 Tagen wäre die Erde von 
£ nach K" gekommen, so hat Merkur in 
derselben Zeit den ganzen Umlauf um 
die Sonne und dazu noch den Bogen AK” 
beschrieben. Setzt man die Umlaufszeit 
der Erde 3G5 Tage, so hat die Erde in 
116 Tagen J{* 360° = 114}° zurückgelegt; 
Merkur aber 360° + 1 14|° = 474, ; die 
Umlaufszeit des Merkur ist also 

* 116 Tagen = 88 Tage. 

Steht der Mond in C., so ist Neu- 
mond, steht er in Opposition, so ist 
Vollmond. 

Die Mitte des Bogens zwischen C. und 
Opposition (90° oder 270° von der Erde 
entfernt) heilst Quadratur (s. Aspecton) 
und zwar die, in welche das Gestirn aus 
derC. tritt, die erste Quadratur, und 
die, in welche das Gestirn von der Op- 
position her kommt, die zweite Qua- 
dratur. 

Conserrationsbriilen werden als solche 
in Brillen mit Plangläsern von Händlern 
allgepriesen , angeblich indem sie durch 
Brechung der l.ichtstrahlen dem Auge 
nützlich seien; sie gewähren aber höch- 



stens 8chutz vor dem Stanb. Anders ist 
es mit dunkelfarbigen Gläsern , welche 
Aerzte leidenden Augen empfehlen , da- 
mit das Licht milder und weniger reizbar 
ins Auge trete. 

Constans, Constante, eine unverän- 
derliche, eine beständige Gröfse, 
spielt in der Integralrechnung eine wich- 
tige Rolle, und wird in der Regel mit 
C, anch mit C’, K , Ä' u. s. w. bezeich- 
net, wenn mehrere verschiedene Constan- 
ten in derselben Rechnung Vorkommen, 
wie in dem Art: .Bahn der Weltkörper“ 
pag. 289. 

Die beiden Functionen ax und ax + 6 
haben dasselbe Differenzial a, mithin ist 
S a — ax und auch = ax + t. Beide Inte- 
grale sind nur um eine beständige Gröfse 
(6), um eine C. verschieden, und der 
erste Satz in der Integralrechnung ist 
der Lehrsatz, dafs zu einem Differenzial 
unzählig viele Integrale gehören , dafs 
diese alle aber nur um ein constantes 
Glied verschieden sein können, oder wie 
der Lehrsatz auch wohl ausgedrückt wird : 
dafs 2 oder mehrere Functionen, welche 
dasselbe Differenzial haben, nur um eine 
constante Gröfse von einander verschie- 
den sind. 

Man hat demnach 

f{J'x) = rx + C 

wo C auch = Null sein kann. 

Die Bestimmung der C. geschieht in 
jedem besonderen Fall besonders und da- 
durch, dafs man der Urveränderlichen 
einen bestimmten Werth giebt, für wel- 
chen man aus ganz einfacher Betrach- 
tung den zugehörigen Werth des Inte- 
grals entnehmen kann, aus welchem wie- 
der die C. entwickelt wird. Beispiele 
hierfür sind unter Anderm in dem Art.: 
Ausflufs des Wassers, pag. 218 bis 226; 
Ausflnfs der Luft, pag. 236 und 237. So 
ist pag. 218, No 5 gefunden die Wasser- 
menge M r aus einer Oeffnung von der 
Höhe x als das Integral: 

M r = } pj Bi y’x + C 

Nun zeigt Fig. 12t, dals wenn man die 
Höhe x = k setzt, keine Oeffnung mehr 
stattfindet , also kein W’asser mehr aus- 
fliefst d. h. M h = 0 ist. Da nun das In- 
tegral M x für jeden Werth von x, also 
auch für den = k richtig bleiben mufs, so 
bat man 

M ll = 0= \yg-Bkyk + C 
und entwickelt 

C=- JF« Bkyk 

woher nun vollständig für jedes belie- 
bige x 
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M r = Wg B-xVx-WgBh\/K= = ty*] 



Hätte man statt von der Horizontalen 
AB, Ton der DE herab die Höhe x be- 
zeichnet, so würde man nach No. 3, pag. 
217, die Wasserraenge 4/, gefunden ha- 
ben als Integral 

Jf,= } Vs- B-[h + x)p'A + * + C 
Für die Höhe x = 0 verschwindet nun 
die Oeffnnng DEL >1 in die Linie DE, 
und es fliefst kein Wasser mehr aus. 
Setzt man daher in das Integral x = 0, 
so entsteht 

M u = 0 = i J 's ß(* + 0) |''*+ 0+ C 
woraus 

C=-iVgBkyk 

und es ist nuu vollständig für jedes be- 
liebige x 

= } Vg B [(A + x) I A+x - A | A] 

Um nnn die Wassermenge M"n zu fin- 
den, wenn die Oeffnung von DE bis FG 
herabreicht, hat man jetzt nicht //, son- 
dern II - h für x zu setzen, und man 

erhält 

*"w = $V 9 B [(* + H - A) | fk+H-h- ApA] 

= \vgB[.HVU- ApA] 
wie pag. 218 als hypothesische Wasser- 
menge ermittelt ist. 

Für den Jünger der Wissenschaft möch- 
ten vielleicht die Constantenbestimmun- 
gen von C und A in dem Art.: Bahn der 
Weltkörper, pag. 289 bis 294 einiges In- 
teresse naben. In dem Art.: Bewegung, 
ungleichförmig veränderliche, pag. 356, 
Formel 3 ist ein einfaches, in dem Art: 
Bewegung in einem widerstehenden Mit- 
tel, pag. 363, Formel 8, ein zusammen- 
esetzteres Integral, bei welchen beiden 
ie C = 0 wird. 

Constellationen s. Aspecten und Astro- 
logie. 

Constmction in der Mathematik gehört 
allein der Geometrie an; sie ist die Aus- 
führung einer Aufgabe der Geometrie 
durch Zeichnung. Die Elementargeome- 
trie hat in den älteren und auch in meh- 
reren neueren Lehrbüchern dio Aufgaben 
als Sätze, die nur durch Construction zu 
lösen sind, inmitten ihrer Lehrsätze. Eu- 
klid fängt sein System mit 3 Aufgaben 
an: 1) Auf einer gegebenen begrenzten 
geraden Linie einen gleichseitigen Tri- 
angel zu errichten. 2) An einen gege- 
benen Pnnkt eine der gegebenen gleiche 
gerade Linie zu legen, und 3) Es sind 
2 ungleiche gerade Linien gegeben, man 

II 



soll von der gröfseren eine der kleineren 
gleiche Linie wegnehmon. Erst der 4te 
Satz ist der erste Lehrsatz, der 9., 10., 
11. nnd 12. Satz sind wieder Aufgaben. 

Constructionen sind aber zum Verständ- 
nifs der geometrischen Lehren durchaus 
nicht erforderlich, denn die Figuren sind 
nur Mittel, um der Phantasie möglichst 
zu Hülfe zu kommen; dafs sie richtig 
construirt werden , ist kein für die Wis- 
senschaft nothwendiges Erfordernits, es 
genügen Zeichnungen aus freier Hand 
nach dem Augenmaafs. Der Eleuientar- 
Geometrie, als reiner Wissenschaft, ist 
es entsprechender, wenn erst nach auf- 
gestelltem vollständigen Lehrgebäude in 
Lehrsätzen die Constructionen als Anwen- 
dungen mit Berufung auf die einzelnen 
Lehrsätze, aus deren Wahrheiten sie her- 
vorgehen, gelehrt werden. 
Constructionen aus der Elemen- 
tar-Geomotrie: 

1) Aus 3 gegebenen geraden Linien <r, 
A, c, von denen je zwei gröfser sind, als 
die jedesmalige dritte, ein A zn zeichnen, 
das diese Linien zu Seiten hat. Zeichne 
eine gerade Linie Aß = einer der gege- 
benen, z. B. der a, beschreibe aus A mit 
einer der beidon anderen z. B. der b den 
Kreisbogen DE, und aus B mit der drit- 
ten c den Kreisbogen FG, verbinde den 
Durchschnittspunkt C beider Bogen mit 
den Punkten A und B durch gerade Li- 
nien, so ist A ABC das Verlangte. 



Fig. 320. 




2) An einer geraden Linio AC von 
einem gegebenen Punkt C derselben aus 
einen gegebenen Z x abzutragen. 

Zeichne aus dem Scheitelpunkt e des 
gegebenen Z x zwischen den Schenkeln 
mit beliebigem Halbmesser einen Bogen 
ab, zeichne aus C mit demselben Halb- 
messer einen Bogen AD, nimm das Stück 
AB desselben = dem Bogen ab, verbinde 
die Punkte B und C durch eine gerade 
Linie, so ist Z ACB = /*. 

4 
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3) Aus 2 gegebenen geraden Linien 
a, b und einem gegebenen Z 1 ein A zu 
zeichnen, das diese Linien zu Seiten hat, 
die den gegebenen Z einschliefsen. 

Zeichne eine gerade Linie AB = einer 
der beiden gegebenen, z. B. der a, trage 
an einen deren Endpunkte z. B. an A 
den Z x < mache dessen zweiten Schen- 
kel AC = der anderen gegebenen Linie b, 
verbinde die Punkte B und C durch eine 
gerade Linie, so ist A ABC das Verlangte. 

4 ) Aus einer gegebenen geraden Linie 
a und zweien Winkeln x und y , die zu- 
sammengenommen kleiner als 2 Rechte 
sind, ein A zu zeichnen, das diese Linie 
zur Seite hat, und der die beiden Winkel 
anliegen. 

Zeichne eine gerade Linie AB = der 
gegebenen n, trage an derselben in dem 
Endpunkt A den einen, in dem Endpunkt 
B den anderen der gegebenen Winkel, 
verlängere beide Schenkel bis zu ihrem 
Durchschnittspunkt C, so entsteht das 
verlangte A ABC. 

6) Durch einen gegebenen Punkt C mit 
einer gegebenen geraden Linie AB eine 
Parallele zu zeichnen. 



Fig. 322. 




Zeichne durch C eine beliebig gelegene 
gerade Linie DF nach der Linie AB, trage 
an DC in C den / UCF. = / DFB, bo 
ist CE 4= AB. 

6) Aus einer gegebenen geraden Linie 
a und zweien gegebenen Winkeln x und 
y, die zusammengenommen kleiner als 
2 Rechte sind, ein Dreieck zu zeichnen, 
das die Linie zur Seite hat, und der der 
eine z z. B. * anliegt, der audere y ihr 
gegenüber liegt. 

Zeichne eine gerade Linie AB ~ der 
gegebenen a, trage au derselben in einem 
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deren Endpunkte z. B. A den Z EAB = x, 
und an EA in einem belieligen Punkt/) 
den z FDA = y. TrifR der Punkt F mit 
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B nicht zusammen, so zeichne aus B mit 
DF eine Parallele BC bis in die Richtung 
AE, so ist Cb ABC das Verlangte. 

7) Es sind zwei gerade Linien a, b und 
ein Z x gegeben, ein A zu zeichnen, wel- 
ches die beiden Linien zu Seiten hat, de- 
ren einer der Z * gegenüber liegt. 

1. Zeichne die gerade Linie AB = der 
gegebenen kleineren Linie o, trage 
an derselben in einem deren End- 
punkte z. B. A den Z.OAB = z x , 
zeichne mit der gegebenen grösseren 
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Linie b als Halbmesser einen Kreis- 
bogen durch AD, den Durchschnitts- 
punkt C in AD verbinde mit B durch 
eine gerade Linie, so ist A ABC das 
verlangte. 

II. Zeichnet man A'B' = der grösseren 
Linie b, den ^D' A’B' = x, und schnei- 
det die A'D' durch einen mit der 
kleineren Linie <i als Ilnlbmes.ser be- 
schriebenen Bogen, so entstehen 2 
Durchschnittspunkte C' und C" in 
A'D' und 2 Dreiecke A'CB' und 
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A’C'B 1 , welche beide der Aufgabe 
genügen (vergl. Congruenz der Drei- 
ecke mit Fig. 314). 

8) Kine gerade Linie AB zu halbiren. 
Beschreibe aus den beiden Endpunkten 
A und II mit einerlei Halbmesser 2 zu 
beiden Seiten der Linie in O und E sich 
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schneidende Bogen , verbinde D und E 
durch eine gerade Linie, so ist deren 
Durchschnittspunkt C mit AB die Mitte 
von AB. 

9) Eine gerade Linie AB in eine be- 
liebige Anzahl, z. B. in 5 gleiche Theile 
zu theilen. 

Ziehe ans einem der Endpunkte z. B. 
aus A eine beliebige gerade Linie AD, 
trage anf derselben von A aus & beliebige 
gleiche Theile ab, verbinde deu letzten 
Theilpuukt £ mit dem zweiteu Endpunkt 
B der zu theilenden Linie AB, und aus 
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den übrigen Tkeilpunktcu ziehe Parallelen 
mit BE, so schneiden diese auf AB gleich 
grofse Theile ab. 

10) Eine gerade Linie in einem belie- 
bigen Verhältuifs z. B. wie 1:2:3 zu 
theilen. 
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Auf der Linie AB trage von A aus 
so viele gleiche Theile ab, als die 
Summe der gegebenen Verhältnifszahlen 
beträgt , hier also 1 + 2 + 3 = 6 Theile. 
Verbinde den letzten Theilpunkt £ mit 
B, ziehe aus den der Aufgabe entspre- 
chenden Zwischenpunkten, hier dem ersten 
und dem dritten Parallelen mit BE, so 
theilen diese die Linie AB in die ver- 
langten Theile. 

II) Einen Winkel ACB zu halbiren. 

Zeichne aus dem Scheitelpunkt C einen 
beliebigen Kreisbogen , der die beiden 
Schenkel in U, E schneidet. Mit dem- 
selben oder einem anderen Halbmesser 
zeichne aus D und £ zwei in £ sich 



Fig. 329. 




schneidende Bogen, verbinde C und F 

durch eine gerade Linie CF, so ist /_ ACF 

= Z BCF 

12) Auf einer geraden Linie AB in dem 
Punkt C derselben ein Loth zu errichten. 
I. Trage von C aus auf Aß zu beiden 
Seiten beliebige gleiche Stücke CD und 
CE ab, beschreibe aus D und £ mit 
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einerlei Halbmesser 2 Bogen, die sich 
in F schneiden, verbinde F mit C durch 
eine gerade Linie, so ist CF lothrecht 
auf AB. 

II. Soll das Loth an dem Endpunkt A 
einer geraden Linie errichtet werden, 
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so beschreibe von A aas aaf AB ein 
beliebiges gleichseitiges &AED, ver- 
längere die Seite DE, mache die Ver- 
längerung F.E = DE, so ist die gerade 
Linie AE lothrecht auf AB. 

13) Von einem Punkt C auf eine gerade 
Linie AB ein Loth zu fällen. 

I. Zeichne aus C einen beliebigen Rogen, 
der die AB in zwei Punkten D and 
E schneidet; aus den Punkten D und 
E zeichne wieder mit einerlei Halb- 
messer 3 sich in E schneidende Bo- 
gen, so ist die gerade Linie CG nach 
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der Richtung CE lothrecht auf AB. 
Hiermit und zugleich mit No. 8 ist 
die Aufgabe gelüst; einen Kreisbogen 
zu halturen. 

II. Verbinde C mit irgend einem Punkt 
D der Linie AB, beschreibe über CD 
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den Halbkreis, verbinde dessen Durch- 
schnittspunkt F mit C, so ist die gerade 
Linie CF das Loth auf AB. 

14) In der unbegrenzten geraden Linie 
AF den Punkt durch Constrnction zu fin- 
den, der von den Punkten A, B, die mit 
X, Y in einerlei Ebene liegen, gleich weit 
entfernt ist. 
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Ziehe AB, errichte in der Hitte D von 
AB das Loth DE bis A'F, so ist £ der 
verlangte Punkt, nämlich AE = BE. 

15) In der unbegrenzten geraden Linie 
AF den Punkt zu finden, in dem die von 
den mit AF in einerlei Ebene liegenden 
Punkten A gezogenen geraden Linien 
mit .VF gleiche Winkel bilden. 

Fälle von einem der Punkte z. B. A 
das Loth AD mit Verlängerung DE 
- AD, ziehe BE, so ist deren Durch- 
schnittspnnkt f mit AF der verlangte; 
wenn man nämlich AF zieht, so ist 
Z t EX = Z BEY. 
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Hiermit ist zugleich auch durch Constr. 
der Punkt gefunden, von dem aus die 
Summe der Wege nach A und B am kür- 
zesten ist. Denn nimmt man irgend einen 
anderen Punkt G in AF, so ist 

AG + GB= EG+ GB> EB 
EB= F.E+ FB ~AF+ EB 
folgt AG+GB > AE + FB 

IC) Durch den zwischen den Schenkeln 
eines hohlon z ACB gegebenen Punkt D 
nach beiden Schenkelu eine gerade Linie 
zu ziehen, deren beide Theile von D aus 
wie 2 gegebene Zahlen m, n sich ver- 
halten. 

Zeichne durch D mit einem der beiden 
Schenkel z. 11. AC eine Parallele DE; 
nimm auf dein Schenkel CB die Linie 
EE, so dafs CE : EF = m:n, ziehe durch 
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D die Linie EG, so ist diese die ver- 
langte, und zwar ist GO : DE — m •. n. 

17) Es siml drei gerade Linien o, b, c 
gegeben, mau soll dieselben mit ihren 
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Endpunkten so an einander legen, dafs 
ihre anderen Endpunkte unter gleichen 
Abständen in eine gerade Linie lallen. 

Zeichne eine gerade Linie AB, welche 
der doppelten kleinsten gegebenen Linie 
«. also = 2 a ist, AC - BC = a. Beschreibe 
über AB mit den anderen beiden gege- 
benen Linien AD -b und BD = c ein A, 



auf ihnen in deren Mitten Normalen bis 
zu ihrem Durchschnittspunkt C. 

21) In ein A ABD oinen Kreis zu be- 
schreiben. 

Ilalbirc 2 beliebige z. des A. z. B. A 
und //, der Durchscnnittspunkt C der bei- 
den Ilalbirungslinien ist der Mittelpunkt 
des verlangten Kreises, die aus demselben 
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ziehe DC, verlängere DC bis CE = DC, 
ziehe AE, so ist AE = c und AD, AC, 
AE die verlangte Construction. 

18) I. An einem in der Peripherie eines 
Kreises belegenen Punkt B eine Tangente 
zu zeichnen s. B. 1, pag. 339 mit Fig. 20ö. 

II. Von einem auXserhalb eines Kreises 
belegenen Punkt an den Kreis eine Tan- 
gente zu ziehen, s. pag. 339 mit Fig. 206. 

19) An zweien gegebenen Kreisen eine 
gemeinschaftliche Tangente zu zeichnen, 
s. pag. 310 mit Fig 208. 

20) Um ein A ABD einen Kreis zu 
zeichnen. 

Halbiro 2 beliebige Seiten, z. B AB 
und BD in E und F, errichte auf den 
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Seiten Normalen, so ist deron Ilurch- 
schnittspnnkt C der Mittelpunkt des 
verlangten Kreises. 

Hiermit ist zugleich die Construction 
gegeben: In einem vorhandenen Kreise 
den Mittelpunkt zu finden. Man nimmt 
nämlich in der Peripherie 3 beliebige 
Punkte A, B, D, verbindet jo 2 derselben 
zu Sehnen AB und BD, und_ errichtet 
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auf die Seiten gefällten Lothe CE, l'F, 
CG sind einander gleich und Halbmesser. 

22) Zn den 3 gegebenen geraden Linien 
o, b, e die 4te geometrische Proportionale 
zu zeichnen. 

I. Zeichne einon beliebigen nimm 
vom Scheitelpunkt C aus auf dem einen 
Schenkel CA — a , auf dem anderen 
CB = b, ziehe AB, setze auf dem er- 
sten Schenkel an A das Stück AD = e, 
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h. C 



h .r u . 



ziehe DE = AB, so ist BE die ver- 
langte Linie, nämlich 

CA : CB = AD : BE 
oder a ; b = c : x 

II. Man kann auch CD' =e nehmen, 
D'E' F AB zeichnen; dann ist CE' 
die verlangte Linie. 

III. Nimm auf einer geraden Linie die 
beiden mittleren (Bieder AB-b, BD 
= c neben einander, zeichne durch den 
Punkt B eine beliebig gelegene gerade 
Linie, nimm von B ab auf derselben 
BE = dem ersten Glied« a, beschreibe 
um die 3 Punkte A, D, E einen Kreis, 
so ist die Verlängerung BF von EB 
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bis zur Peripherie die verlangte Linie, 
nämlich AU x BD = BE x BF 
oder 4 x c = o x x 

woher o : 4 = c : x 

23) Zu den gegebenen beiden Linien 
a, 4 die dritte geometrische Proportionale 
in zeichnen. 

I. Zeichne einen beliebigen Z ACD, 
nimm vom Scheitelpunkt C aus auf 
einem Schenkel CA = dem äufseren 
Gliede a, und auf beiden Schenkeln 
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CB = CD = dem Mittelgliede 4, liehe 
AD und BE 4= AD, so ist CE die 3te 
Proportionale. 

Es ist nämlich CA : CB — CD : CE 
oder o:4=4: CE 
II., Zeichne die gerade Linie 4ß = dem 
mittleren Gliede 4, errichte in B auf 
AB ein Loth, schneide dieses aus A 
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mit dem äufseren Gliede a in C, ziehe 
AC und fälle von B das Loth BD 
aus AC, so ist AD die dritte Pro- 
portionale. 



Es ist nämlich ACiAB = AB: AD 
oder o : 4 = 4 : t D 

III. Ist das Mittelglied die gröbere Linie 
«, so kann man auch über AB = a 
den Halbkreis beschreiben, von o aus 
das kleinere äufsere Glied 4 als Sehne 
AD eintragen, diese verlängern und 
in B auf AB ein Loth BC bis in die 
Richtung AD errichten, und es ist 
AC die dritte Proportionale 

Denn es ist AD: AB - AB ■. AC 
oder 4:0=0: AC 

IV. Ist das Mittelglied wieder die kleinere 
Linie 4, so kann man auch über AB 
= dem äufseren Gliede o den Halb- 
kreis beschreiben, von A aus das Mit- 
telglied 4 als Sehne A U eintragen und 
das Loth DE auf AB fälleu, so ist 
AE die dritte Proportionale 

Denn es ist AB : AD = AD: AK 
oder o:4 = 4: AE 

V. Nimm (Fig. 341) in der geraden Linie 
AB = Bl) = dem Mittelgliede 4, zeichne 
nach beliebiger Richtung BE = dem 
äufseren Gliede o, beschreibe um die 
3 Punkte A, D, E den Kreis, so ist 
die Verlängerung BF von EB bis zur 
Peripherie die 3te Proportionale, 
denn es ist BE : AB = HD : BF 

oder o : 4 = 4 : BF 
24) Zu den gegebenen beiden Linien 
o, 4 die mittlere geometrische Proportio- 
nale zu zeichnen. 

I. Setze (Fig. 343) beide Linien zu einer 
geraden Linie AE = a + BE = 4 zu- 
sammen, beschreibe über AB den Halb- 
kreis, errichte in E die lothrechte Or- 
dinate ED, so ist diese die verlangte 
Linie. Es ist nämlich 

AE : ED = ED : BR 
oder o : ED = ED : 4 
II. Beschreibe über der gröberen AB = n 
der beiden Glieder den Halbkreis, trage 
von einem Endpunkt, z. B. von A ab, 
die zweite Linie 4 = AE auf dersel- 
ben, errichte in E die lothrechte Or- 
dinate ED, ziehe AD, so ist diese die 
verlangte Linie. 

Es ist nämlich 

AB . AD = AD : AE 
oder a : AD - AD: 4 
111. Nimm All (Fig. 344) = der grösseren 
o, BD auf der AH = der kleineren 4, 
halbire die Differenz AD beider gege- 
benen Linien in E, beschreibe über 
AD und EB Halbkreise, verbinde B 
mit dem Dnrchschnittspunkt F beider 
Peripherien durch eine gerade Linie 
BF, so ist diese die verlangte mittlere 
Proportionale, nämlich BF die Tan- 
gente an den Kreis AFD i 
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also BF* = All x Hl) 
oder AB : HF- HF: Hl) 

oder a :BF=BFi 4 

36) Zu 3 gegebenen geraden Linien n, 
6 die mittlere arithmetische Proportionale 
iu zeichnen. 

Nimm eine gerade Linie AH = der einen 
gegebenen, z. B. der <i, ziehe von einem 
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Endpunkt derselben, z. H. A, eine belie- 
bige gerade Linie Al), nimm beliebig 
AC=CD, ziehe aus C und I) Parallelen 
mit AB, nimm !)F — der anderen gege- 
benen 4, ziehe BF, so ist CE die ver- 
langte Linie. 

Es ist nämlich 

AB - CE = CE - DF 
oder « — CE ~ CE — 4 
oder 3 CE = a +4 

36) Es sind 2 wenig mit einander con- 
vergirende Linien AB und CD gegeben, 
zwischen beiden eine gerade Linie (XY) 
zu zeichnen, welche beide gegebenen, alle 
drei Linien gehörig verlängert, in einerlei 
Durchschnittspunkt und unter gleichen 
Winkeln trifft. 
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Ans einem beliebigen Punkt E einer 
der gegebenen, z. B. Alt, ziehe eine Pa- 
rallele EG mit der anderen CD, nimm 



von E aus ein Stück EF auf AB — EG, 
ziehe durch F und G eine gerade Linie 
FH bis an die Linie CD, halbire FH in 
J, ziehe durch J eine Normale .VK auf 
FH, so ist diese die verlangte Linie. Es 
ist nämlich, wenn mau den Durchschnitts- 

C unkt beider Linien AB und CD mit Z 
ezeichnet 7.FH ein gleichschenkliges A 
und XY eine Normale in der Milte auf 
dessen Grundlinie, welche also die Spitze 
des A unter gleichen Winkeln mit den 
Schenkeln trifft. 

37) Zwischen den Linien AB und CD 

aufserhalb derselben eine gerade Linie XY 
zu zeichnen, so dafs die 3 Linien, gehörig 
verlängert, unter gleichen Winkeln in 
einem Punkt Zusammentreffen. 

Soll CD die mittlere Linie sein, so 
ziehe von irgend einem Punkt D in CI) 
DF+AB. nimm in CD ein Stück DE 
= DF, ziehe EF verlängert bis G, zeichne 
an DE A DEH cy &DF.P, verlängere EH 
bis X, su dafs EX = EG, ziehe XY 4= HD, 
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so ist XY die verlangte Linie. Es ist 
nämlich, wenn man GX gezogen denkt, 
und den Durchschnittspunkt zwischen AB 
nnd .V)' mit Z bezeichnet, Z GX ein gleich- 
schenkliges A und ED eine Normale in 
der Mitte auf der Grundlinie GX. 

28) Durch einen gegebenen Punkt K 
oine gerade Linio zu zeichnen, welche 
mit 2 wenig convergirenden Linien AB 
und CD bei gehöriger Verlängerung in 
einerlei Punkt zusammentrifft. 

I. Wenn der Punkt K innerhalb beider 
gegebenen Linien liegt. 

Zeichne durch K eine beliebige Linie 
EF bis an die Linien AB und CD 
und in beliebiger Entfernung eine Linie 
GH ip EF, verbinde zwei Endpunkte 
der beiden Parallelen, z. B. F und G, 
zeichne aus K die KJ p der Seite EG 
des A FEG und durch J die JL =p 
der Seite FH des A GEH , verbinde 
L mit K, so ist KL die verlangte 
Linie. 

Es ist nämlich 
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EK : KF= GJ : JF=GL : L II. 
Bezeichnet man nämlich den Durch- 
schnittspnnkt zwischen AB und CD 
mit Z, so ist in dem A EFZ F.E 
Grundlinie, GH \- EF, beide propor- 
tional getheilt, folglich trifft die Ver- 
bindungslinie der Theilpunkte verlän- 
gert die Spitze Z des A EF'/.. 

II. Wenn der Punkt K aufserhalb beider 
gegebenen Linien liegt. 

Ziehe beliebig KF, welche die AB 
in E schneidet, und ans dem beliebi- 
gen Punkt H zu KF eine Parallele 
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HG mit Verlängerung, ziehe EJ 4= EH, 
verbinde G mit J, ziehe KL f GJ, so 
ist KL die verlangte Linie. 

Es ist nämlich 

KF . : EF= KJ :JH = LG : GH. 

29) In einem gegebenen Kreise eine 
Sehne von gegebener Länge einzutragen, 
die einen gegebenen Punkt schneidet oder 
nach demselben hin gerichtet ist (s. Chorde 
No. 2 mit Fig. 286). 

30) Durch einen in der Ebene eines 
Kreises gegebenen Punkt eine gerade Linie 
zu verzeichnen, welche in dem Kreise 
eine Sehne bildet, die einem gegebenen 
Peripheriewinkel zugehört (s. Chorde No. 5 
mit Fig. 286). 

31) In den gegebenen Kreis vom Mit- 
telpunkt C eine gerade Linie AB, die 
kleiner als der Durchmesser ist, als Sehne 



einzutragen, die mit einer gegebenen Sehne 
DE 4= läuft. 

Zeichne von einem Endpunkt D der 
Sehne aus in derselben die Länge DF 
= der gegebenen AU, zeichne über DF 
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das gleichschenklige A DGF, wo die Schen- 
kel l)G = FG = dem Halbmesser sind, ziehe 
aus dem Mittelpunkt C parallele Halb- 
messer CII, CK oder CII' und CK' mit 
DG und FG, so ist IIK oder II' K' die 
verlangte Sehne. 

32) Zwei gerade Linien von gegebenen 
Längen a, b sollen in einen gegebenen 
Kreis von gröfserem Durchmesser als die 
gröfsere von a und b unter einem gege- 
benen Z als Sehnen eingetragen werden. 

Zeichne von einem beliebigen Punkt 
A der Peripherie aus die Sehne AB = 
einer der gegebenen Linien, z.B. a, zeichne 
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in B den z DBA - dem gegebenen Z, 
mache BD - b, zeichne über BD mit dem 
Halbmesser als Schenkel das gleichschenk- 
lige A DDE, ziehe aus dem Mittelpunkt 
C die Parallelen CF, CG mit DE, BE, 
ziehe FG, so ist diese die verlangte Sehne. 

Oder trage an einer anderen Stelle HJ 
= b als Sehno ein, fälle die Lothe CK 
auf HJ und CL mit etwa nöthiger Ver- 
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lingerung auf BD, nimm in dem letzten 
Loth CM = CK, ziehe durch M die Pa- 
rallele FG mit BD. 

33) Es ist ein Kreis DBF mit dem 
Mittelpunkt C gegeben, und eine gerade 
Linie AB in derselben Ebene mit dem 
Kreise, man soll einen Kreis eonstruiren, 
der den gegebenen Kreis berührt und die 
Linie AB als Sehne enthält. 

Nimm in der Peripherie des Kreises 
einen beliebigen Punkt I), zeichne durch 
die l’uukte B, D einen Kreis, ziehe 
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DE durch den Durchschnittspunkt F. bei- 
der Kreise, verlängere DE und AB bis zu 
ihrem gemeinschaftlichen Durchschnitts- 

S unkt J, zeichne die Tangente Jll an den 
.reis FED, so ist der KreLs durch A, 
B, H der verlangte, unAJH die gemein- 
schaftliche Tangente beider Kreise. 

Denn es ist, da Jll die Tangente an 
dem Kreise DEF, 

JIP = JE x JD 

Da aber AJ und DJ zugleich zu dem- 
selben Kreise ABED gehören, so ist auch 
JExJÜ - JB x JA - dem Quadrat einer 
Tangente JK an dem Kreis ABED. 

Nnn ist aber JEX.JD 
also auch JB x JA = JH 3 
folglich ist Jll eine Tangente in H in 
dem Kreiso durch die Punkte A. B, H. 

Zeichnet man die zweite Tangente JF 
an den Kreis DEF , so genügt auch ein 
Kreis durch die Punkto A, B. F der Auf- 
gabe, und der Kreis ABF tangirt den ge- 
gebenen Kreis DEF innerhalb. 

Ist AB so gelegen, dafs das auf deren 
Mitte errichtete Loth den Mittelpunkt C 
des gegebenen Kreises trifft, dann sind 
die Durchschnittspunkte dieses Loths mit 
der Peripherie des gegebenen Kreises die 
Punkte, welche wie ll nnd F mit A, B 
die Peripherien der verlangten Kreise be- 



stimmen. Jede Linie, wie DE durch 
einen willkührlich angenommenen Punkt 
liegt dann + mit AB. 

34) Es ist ein Kreis DGJ mit dem Mittel- 
punkt C, und iu dessen Ebene eine gerade 
Linie AB gegeben, man soll den Punkt 
(//) in der Peripherie des Kreises finden, 
von dem aus die geraden Linien IIA und 
IIB in der Peripherie einen Bogen GJ 
abschneiden, dessen Sehne GJ der gege- 
benen Linie AB | läuft. 

Ziehe von einem Endpunkt z. B. A der 
Linie AB durch den Mittelpunkt C die 
Linie AI I, welche die Peripherie in dem 
zweiten Punkt E schneidet, lege durch 
die drei Punkte DEB einen Kreis; aus 
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dessen Durchschnittspunkt F mit AB 
zeichne die nach A hin gelcgcno Tangente 
FG an den Kreis, indem über CB der 
Halbkreis CGF den Punkt G ergiebt, 
ziehe durch G die Linie All, so ist H 
der verlangte Punkt, und wenn man Bll 
und die Sehne GJ zieht, so ist GJ I AB. 

Denn da die vier Punkte D, II, E, G in 
einerlei Kreisumfang liegen, so ist 
AGxAII = AExAD 
und da die 4 Punkte D, E, F, B sieb eben- 
falls in einerlei Kreisumfang befinden, so 
ist auch 

AEx AD- AF x AB 
daher AG x All = AF x All 

oder AG : AF = AB : All 

folglich l±AGF ~ &ABII 

daher / AFG = /.Al IB 

da nnn / AIIB = / FGJ 
auch /AFG — / FGJ 

und GJ P AB 

35) Es sind 2 Punkto A, B und eine 
in derselben Ebene liegende gcrado Linie 
DE gegebon, einen Kreis zu zeichnen, 
der durch die Punkte A, B trifft und DE 
tangirt. 

Ziehe AB, und verlängere diese bis 
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schnittspunkt E beider ist der Mittelpunkt' 
des verlangten Kreises. 

38) Ks ist ein Z ACB und innerhalb 
desselben ein Punkt I) gegeben, einen 
Kreis zu zeichnen, der die Schenkel des z 
und den Punkt D berührt. Halbire z ACB 
durch CE, ziehe durch D die Linien CF er- 
richte in einen beliebigen Punkt G des an D 



zum Durchschnittsnunkt F mit DE, zeichne 
über AF den Halbkreis, errichte in B die 
rechtwinklige Ordinate BO, mache FH 

Fig 364. 



in CD = FG, so ist der durch die Punkte 
A, B, H gelegte Kreis der verlangte. 

Denn es ist 

AFxBF=FG t = FH* 
folglich FH Tangente und AB Sehne in 
demselben Kreise, der also durch A, B 
und H gehen mufs. 

Hiermit ist zugleich durch Construction 
in DE der Punkt (H) gefunden , in wel- 
chem die beiden Linien von A und B 
den gröfsten Winkel einschliefsen. Denn 
zieht man nach irgend einem anderen 
Punkt z. B. J die Linien AJ und BJ, so 
hat man, wenn man noch von A nach 
dem Durchschnittspunkt K des anderen 
Schenkels mit der Peripherie oder von 
B nach K eine Linie zieht: 

ZAKB = zahb 
Z AKB > Z AJB 
folglich Z AHB > Z AJB 
36) Es ist eine gerade Linie AB und 
ein Kreis FHFH'_ gegeben , einen Kreis 
zu zeichnen, der den gegebenen Kreis 
und die gerade Linie in dem gegebenen 
Punkt D berührt. 

Es existiren 2 solcher Kreise. Wenn 
man nämlich die Normale FE durch den 



Mittelpunkt C des Kreises auf AB flillt, 
und durch beide Durchschnittspunkte F, 
F dieses Loths mit der Peripherie die 
geraden Linien HD und FD zieht, den 
Mittelpunkt C mit den Durchschnittspunk- 
teu II, IC dieser Linien verbindet , und 
sie bis an die in D auf AB errichtete 
Normale DJ verlängert, so entstehen 2 
Punkte J, J'. 

Der Kreis ans dem Mittelpunkte be- 
rührt den gegebenen Kreis in H, der aus 
J' berührt ihn in //’. 

Denn da EF' 4- DJ 

so ist A CH'F «3 A J'II'D 

folglich J’W = J’D 

ebenso &CHFx&JHD 
folglich JH = JD 

37) Einen Kreis zu construiren, der den 
einen Schenkel .4C eines gegebenen Win- 
kels ACB tangirt, und den anderen Schen- 
kel BC in dem gegebenen Punkt D so 

Fig 356. 



trifft, dafs die Tangente an D mit BC 
einen gegebenen z CDU = a bildet 
Nimm GF = GD, errichte in D auf DG 
und in F auf AC Lothe, der Durch- 

Fig. 357. 



Fig. 355. 
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näheren Schenkels eine Normale GH bis in 
die Halbirungslinie, beschreibe aus H mit 
HG den Bogen FGJ, liehe IIF, HJ, aus 0 
die Parallelen DE mit HJ und DK mit 
HF bis in die Halbirungslinie, so sind 
E und K Mittelpunkte zweier Kreise, von 
welchen jeder aer verlangte ist. 



Fig. 358. 




Denn fällt man die Normale KL auf AC 
so ist A CGII <v A FL K 

und A FFH «j A CDK 

daher CH : CK = HG : KL 

und CH : CK = HF : KD 

da nun IIG ~ IIF 

so ist auch KL - KD 

für den Punkt F. gilt derselbe Beweis. 

Hiermit ist zugleich die Constr. ent- 
halten: Einen Kreis zu zeichnen, der die 
Schenkel eines Winkels mul zugleicheinen 
zwischen ihnen liegenden Kreis berührt. 
Demi denkt mau sich D als den Mittel- 
punkt eines Kreises vom Halbmesser r, 
so würden aus E mit dem Halbmesser 
ED - t der Kreis und 2 Schenkel eines 
Z berührt werden, die in der Entfernung 
= r mit den Schenkeln der Z ACH in- 
nerhalb 4= sind, und mit dem Halbmesser 
F.D + r der Kreis und 2 Schenkel, die 
von AC und HC um r außerhalb ent- 
fernt sind. Dasselbe findet aus K mit 
KD t r statt. 

Die Constr. geschieht also offenbar, in- 
dem mau mit den Schenkeln dos gege- 
benen z innerhalb und aufserhalh in der 
Entfernung r parallele Z zeichnet und 
für jeden der beiden die Mittelpunkte der 
Kreise findet, die den Mittelpunkt des ge- 
gebenen Kreises zugleich mit den Schen- 
keln berühreu ; mau erhält sodann 4 Kreise, 
zwei, welche den gegebenen Kreis aulscr- 
halh und zwei, welche ihn innerhalb und 
zugleich die Schenkel des gegebenen Win- 
kels berühren. 

39) In einen Kreis ein A zu beschrei- 
ben, welches einem gegebenen A GHJ 
gleichwinklig sei (Euklid IV, 2.) 

Zeichne an einen beliebigen Punkt ,4 
der Peripherie die Tangente DE, nimm 
Z DAß - dem einen z. B. J und Z KAF 



Constr uction. 



Fig. 359. 




einem zweiten z. B. // der Z des gege- 
benen Dreiecks, ziehe IIF, so ist A ABF 
das verlangte: Z A = Z G , Z ß = Z W, 
Z F = Z J 

40) L'm eiuen Kreis ein A zu beschrei- 
ben, welches einem gegebenen A GHJ 
gleichwinklig sei (Euklid IV, 3). 

Verlängere eine Seite IIJ uach K und 
L, ziehe einen beliebigen Halbmesser C.4, 
nimm Z ACH = einem der Aufseuwinkel, 
z. B- J, Z ACD dem andern H, ziehe an 
A, B, ü Tangenten bis zu ihren ge- 
genseitigen Durchschnittspunkten, so ist 
A EFi W das verlangte : Z £ = Z H, z F 
= J, z « = Z ö • 

41) lieber einer geraden I.inie AH ein 
gleichschenkliges und rechtwinkliges A zu 
zeichnen. 

Halbire AB in C, beschreibe über AB 



Fig. 3(10. 




den Halbkreis, errichte in C den lothrech- 
ten Halbmesser CD, ziehe AD und HD, 
so ist A ABD das verlangte. 

42) Ucber einer geraden I.inie AB ein 
gleichschenkliges A mit einem gegebenen 
Zs u der Spitze zu zeichnen. 
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Zeichne an einem der Endpunkte von 
AB, z. B. an A eine beliebige gerade Linie 
AE, an einen beliebigen Punkt O dersel- 
ben trage den z AI)E = «, ziehe BEj DF, 

Fig. 361. 



erringen von AD und BE liegende Punkt 
* ergiebt das verlangte A ABF'. 

•15) Zur Verzeichnung eines A ist ge- 
geben eine Seile, die Höhe // auf der- 
selben und eine der beiden anderen liö- 
hon //'. 





Zeichne über der gegebenen Seite AB 
einen Halbkreis, errichte in einem End- 
punkt A auf AB das I.oth AG = //, ziehe 

Fig. 3C3. 



— h auf AB, zeichne Z.BAC—B, be- 
schreibe aus C in EF mit VC’ = BC einen 
Kreis, ziehe durch F die Sehne VH + All, 
so ist f^GAB wie A II All das verlangte. 

44) Zur Verzeichnung eines Dreiecks 
sind gegeben eine Seite und dio Höhen 
auf die beiden anderen Seiten. 

Zeichne über der gegebenen Seite AB 
den Halbkreis, trage von A aus die eine, 
und von II aus die andere Höhe als Seh- 
nen AI) und BE in den Halbkreis, ziehe 
AE und Bl), so giebt deren Durchschnitts- 
punkt F das verlangte A ABF. 

Sind AE und BÜ die Höhen, so über- 
kreuzen sie sich, und der in den Verlän- 



von C aus die Höhe // als Sehne CF ein, 
ziehe durch E die Linie FG, so ist A CEG 
das verlangte. 

Zeichnet man den zweiten Halbkreis 
CFE, trägt II als Sehne CF' ein, zieht 
durch F die Linie EG’, so erhält man 
ein zweites At-'fiC als das verlangte. 

47) Zur Verzeichnung eines Dreiecks 



beschreibe einen durch die Punkte .4, B 
und /•.' gehenden Kreis, errichte in der 
Mitte G von AB das Loth GII bis in die 
Peripherie, ziehe All. Illl. so ist AHB 
— o, All = Bll und A ABU das verlangte. 

43) Aus der gegebenen Grundlinie a, 
der Höhe h und dem Z “ an der Spitze 
das Dreieck zu zeichnen. 

Zeichne die Linie AB = a, z BAD = n, 
halbire AB in E, errichte das Loth EF 

Fig. 362. 



aus G eine Parallele mit AB, trage von 
A aus die zweite Höhe //’ als Sehne ,4f- 
ein, ziehe durch E die Linie BE, bis sie 

f a "!l < ; 1 le , in F ' ziehe AF’, so 

ist A ABf das verlangte. 

46) Zur Verzeichnung eines A ist ge- 
geben ein z «, die Höhe II auf die gegen- 
überliegende Seite und die Höhe ff aui 
eine der dem z anliegenden Seiten. 

Zeichne ACB = dem gegebenen / a 
errichte in C die Normale CD ~ H\ ziehe* 
Dfi + ÄC bis in den Schenkel CA, be- 
schreibe über CE den Halbkreis CFE 
welcher auch den Punkt D berührt, trage 



Fig. 364. 
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sind gegeben die beiden Abschnitte, in 
welche eine Seite durch eine Höhe auf 
derselben getheilt wird, und der Winkel 
an der Spitze. 

Lege beide Abschnitte AG, GB in einer 
geraden Linie zusammen, construire wie 



Fig. 365. 




No. 42 mit lig. öiil Z AEB = dem gege- 
benen Z, beschreibe um .4, B, R den 
Kreis, errichte das Loth GH, ziehe AH 
und BH, so ist A AIIB das verlangte. 

48) Zur Vcrzeichnnng eine« A sind ge- 

S eben die Grundlinie a, die Höhe A und 
ie Differenz J der der Grundlinie anlie- 
genden Winkel. 

Zeichne Aß = a, errichte in der Mitte 
D auf derselben ein Loth DE — A, ziehe 
durch E die FG 4= AB, mache Z EDF-J, 



Fig. 366. 




ziehe EA mit Verlängerung, und schneide 
diese aus D mit DF in II , ziehe IID, 
AC ^ damit, und beschreibe aus C mit 
CA = CB eineu Kreis, der die FG in G 
und J schneidet, ziehe JA und JB oder 
GA und GB, so ist A AJB oder A AG II 
das Terlangte. 

Denn es ist 

Z JBG = z ABC - z ABJ 
= Z BAJ - z ABJ 
ZJBG =\Z JCG — z JCE 
daher z BAJ — Z ABJ = Z JCE 



Nun ist JC = AC 

FD=DH 
da nun DII + AC 

so ist auch FD +- JC 

und Z JCE — Z FDE = J 

daher Z BAJ - z ABJ = <f 

49) Zur Verzeichnung eines Dreiecks 
ist gegeben eine Seite a, die Differenz J 
der beiden anliegenden Z und die Diffe- 
renz d der beiden anderen Seiteu. 

Zeichne AB-a, an einem Endpunkt, 
z. B. A, den Z DAB = i d, schneide aus 
B die Linie AD mit dem Halbmesser d 
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in D, ziehe BD mit Verlängerung, nimm 
Z DAE = z ADE, so ist A ABE das 
Terlangte. 

Denn da AE = DE 
so ist BE — AE = BD = i 

ferner ist Z EAB — Z EAD +—■ 

zeba=zeda-zbad=zead-~ 

folglich ZBAE- ZABF. = J 

Man erhält, noch ein zweites A AD'E', 
wenn man AIJ durch d aus B in dem 
zweiten l’unkt />’ schneidet, das Dreieck 
AD'E' durch D'B mit Verlängerung und 
AE' = BE' bildet. Denn es ist auch hier 
ö'fe' 1 — AE' — BD’ = d 

Z D‘AE’ = z baf: + -?- 

Z AD’E.’ = z ABE' - -- = z BAE' 

Die gröfseren und die kleineren Z in 
beideu Dreiecken sind um ^d 1 unterschie- 
den. Tangirt der Bogen au.» B mit d 
die Linie AD, oder trifft sie nicht, so ist 
die Constr. unmöglich. 

50) Zur Verzeichnung eines A ist ge- 
geben die Summe s der 3 Seiten und 2 
Winkel. 

Zeichne die Linie AB = t, an deren 
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Endpunkten die z DAI1, EBA = den ge- 
gebenen, halbire diese durch AC und Bf, 
von dem Durchschnittspunkt C beider liehe 
die CF* AD, CG* BE, so ist A CFG 
das verlangte. 

51) Zur Verzeichnung eines A ist ge- 
geben die Summe t der 3 Seiten , ein Z 
und eine diesem z gegenüberstehende 
Höhe A. 

Zeichne die Linie AB - t, errichte in 
einem Endpunkt z. B. B das Loth Bl) 
~k, ziehe OE* AB, zeichne z.ABF = 
dem gegebenen, halbire diesen durch BG, 
ziehe GH + BF, ziehe AG, errichte in der 



Fig. 369. 




Mitte auf AG die Normale J h bis in AB, 
so ist A GHK das verlangte 

52) Zur Verzeichnung eines A ist ge- 
geben die Summe • der drei Seiten, ein 
Winkel und die durch die Spitze dieses 
W'inkcls gerichtete Höhe. 

Es sei AB-m, zeichne z C.4Ä = Z 
L'fM = dem halben gegebenen Winkel, be- 
schreibe aus C durch A und B den Kreis- 
bogen, errichte in einem Funkt A auf 
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AB das Loth AI) = h, ziehe OE oder DE' 
4= AB, so sind E, E' die Funkte zur Wahl 
der Spitze des A; wählt man E, so ziehe 
CE, zeichne z CEF = z CEG = dem hal- 
ben gegebenen z> so ist A EFG das ver- 
langte. 

Denn da CA = CF. 



seist ^CAE-^CEA 

und da /_CAF-/_CEF 

so ist z F.AF -/1 AEF 

woraus EF = AF 

ebenso findet man EG — BG 
folglich ist F.F + EG + FG = AB 

53) Zur Verzeichnung eines A ist ge- 
geben die Summe ■ zweier Seiten, die 
dritte a und ein dieser anliegender Winkel. 

Zeichne AB — a, . OAU — dem ihr an- 
liegenden Zi AD = §, ziehe BD , halbire 
BO in E, errichte das Loth F.F auf BD, 
ziehe BF, so ist A ABF das verlangte. 



Fig. 371. 




54) Zur Verzeichnung ciues A ist ge- 
eben die Summe » zweier Seiten, die 
ritte a und der dieser Seite gegenüber- 
liegende Winkel. 

Zeichne /_ ADB- dem halben gegebe- 
nen Z. nimm AD-i, schneide aus A 
mit AB = a den zweiten Schenkel DB in 
B, halbire BD in E, errichte die Normale 
F.F, ziehe BF, so ist A ABF das ver- 
langte. 

55) Zur Verzeichnung eines A ist ge- 
geben die Summe > zweier Setten , die 
dritte n und die Differenz tf der beiden 
dieser Seite anliegenden Winkel. 

Zeichne AB = a, errichte in A aut AB 
ein Loth AC, zeichne CAD = i, halbire 



Fig. 372. 




Z CAD durch AE, schneide AE in F 
aus B mit BF = >, ziehe BF, errichte in 
der Mitte von AF auf dieser eine Nor- 
male GH bis in die Richtung BF, ziehe 
AH, so ist A ABU das verlangte. 
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Denn AB = FH, folglich AH+ BH = BF=t 



Ferner ist 


Z HAB + 


Z 


HAF = 


R + i 


z 


CAD 


daher 


2 Z HAB + 


»z 


HAF = 


2Ä + 


z 


CAD 


Es ist aber 


2 Z HAF 




= 




z 


AHß 


daher 


2 Z HAB + 




All B = 


2Ä + 


z 


CAD 


Nun ist 


Z HAB + 


z 


AHB + 


z abh 


= 


‘ IR 


folglich 


Z "AB - 


z 


ABH = 


z CAD 


= 


i 



56. Zur Verzeichnung eine» A ist ge- 
geben die Summe > zweier Seiten und 
die Hüben H, H ' auf beide Seiten. 

Nimm in einer graden I.inie AB - der 
einen Hühe H und HD = der anderen H', 
errichte in einem der Endpunkte z. B. 
A das Loth AE, schneide dieses aus D 
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mit der gegebenen Summe * in F, ziehe 
DF, errichte in B auf AD das Loth BG 
bis in DF, mache yon F nach A hin FJ 
-DG, ziehe JG so ist A FGJ das ver- 
langte. 

Denn FJ + FG ist = der gegebenen 
Summe », AB = H die Höhe auf FJ, und 
wenn man die Normale JK auf DF fällt, 
so ist A FJK * A (JOB, also JK = BD 
= der Höhe H ’ auf die Seite FG. 

57. Zur Verzeichnung eines A sind ge- 
geben die Summe s zweier Seiten, der 
yon beiden eingeschlossene Z n und die 
Differenz i der beiden Abschnitte, welche 
die Höhe auf der dritten Seite bildet. 
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Zeichne AB = d, verlängere AB nach 
F, zeichne Z DBF = dem halben Neben- 
winkel yon i* = 90° — r, schneido BD aus 
A mit s in D, ziehe AB, zeichne Z DBF 
= Z BDE, beschreibe aus E mit EB einen 



Bogen BF, ziehe EF so ist A EAF das 
verlangte. 

Denn 1. da EF—EB = ED 
so ist .4E-f EF = AD = s 

2. Fällt man das Loth EG auf A F, 
so ist AG- BG + AB= BG + d 

und FG = BG 

daher AG - FG = AB = d 

3. z DEF (als Centriwinkel) = 2 x 
Z DBF (I’eripheriewinkel) 

oder Z DEF= i (90° + y \ = 180° - n 

folglich ist z AEF = n. 

58. Zur Verzeichnung eines A ist ff?' 
eben die Differenz d zweier Seiten ,_ die 
ritte n und der dieser Seite gegenüber- 
liegende Winkel. 

Nimm AB-d, verlängere AB um ein 
beliebiges BD, zeichne Z BDE = dem ge- 
gebenen Zi nimm DE = DB, ziehe BE, 



Fig. 375. 




schneide BE aus A mit der gegebenen 
dritten Seite AF = a in F, ziehe AF und 
FG + DE bis in die Richtung AD, so ist 
A AFG das verlangte. 

59. Zur Verzeichnung eines A ist ge- 
gegeben dio Differenz d zweier Seiten, 
der der gröfseren von beiden gegenüber- 
liegende Z und die dritte Seite n. 



Fig. 37f. 
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Nimm BD=a, zeichne /_DBArzfam 
gegebenen Z, verlängere AB durch B 
um BE — d, ziehe DE, errichte in der 
Mitte auf OE eine Normale FG bis in 
die Richtung BA, zieho Gl), so ist A BDG 
das verlangte. 

60. Zur Verzeichnung eines A ist ge- 
ben die Differenz d zweier Seiten , der 
der kleineren von beiden gegenüberlie- 
gende Z und die dritte Seite a. 

Zeichne./ ABÜ= dem gegebenen, nimm 
BD = a, l)E=d , ziehe DE, errichte in 
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der Mitte auf DE die Normale FG bis 
in die Richtung von AB, ziehe DG, so 
ist A BDG das verlangte. 

61. Znr Verzeichnung eines A ist ge- 
geben ein Winkel, die Differenz der ihn 
einschliefsenden Seiten und die Höhe h 
auf einer dieser Seiten. 

Zeichne z ztCß-dem gegebenen, er- 
richte in dem Scheitelpunkt C auf einem 
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der Schenkel z. B. CB das Loth CD = h, 
ziehe DE =t= CB bis in den zweiten Schen- 
kel, nimm den ersten Schenkel CF=CE. 
Soll nun die Höhe auf der gröfseren der 
beiden einschliefsenden Seiten sein, so 
nimm FG nach B hin = der gegebenen 
Differenz , so ist A ECG das verlangte. 
Soll die Höhe auf der kleineren Seite 
stehen so nimm FG' = der Differenz nach 
C hin und es ist A ECG' das verlangte. 

62. Zur Verzeichnung eines Vierecks 
sind gegeben 2 Seiten AB, AD und der 
von ihnen eingeschlossene z BAD, ferner 
die beiden z> welche durch die Diagonale 
aus A mit den beiden anderen Seiten 
des Vierecks gebildet werden. 



Zeichne Z ADE = dem einen, /_ ABF 
= dem anderen der gegebenen z an der 
Diagonale, errichte In ß auf BF in der 
Mitte auf AB Lothe, aus deren Durch- 
schnittspunkt H zeichne den Kreis durch 
A und ß, so ist BF eine Tangente; eben 
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so errichte in Ü auf DE und in der Mitte 
auf AI) Lothe, aus deren Durchsehnitts- 
punkt J zeichne den Kreis durch A, ü, 
so ist DE eine Tangente. Nach dem 
Durchschnittspunkt G beider Kreise ziehe 
die Linie AG, so ist AG die Diagonale 
und ABGD das verlangte Viereck; denn 
Z AGB ist = Z ABF und Z AGD ist 

= z.ade. 

63. Um einen gegebenen Kreis ein 
Viereck zu zeichnen, um welches wieder 
ein Kreis sich beschreiben lälst. 

I. Zeichne in dem Kreis beliebig 2 recht- 
winklig sich schneidende Sennen AB 
und DE, zeichne an den vier End- 
punkten Tangenten, so hilden diese 
mit ihren Durrkscbnittspunkten das 
verlangte Viereck FGIIJ. 



Fig. 380. 




Denn wenn C der Mittelpunkt des Krei- 
ses ist, so hat man 

Z CEJ = z CBJ - R 
folglich z BCE+ Z BJE = 2ß 
eben so z DCA+ AGD - 2 R 
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da dud AB nnd DE normal sind, so ist 
(s. Ohortlc No. 7) 

Z ACD + z BCE = 2/i 
folglich z BJE + Z AUD = 2 li 
eben so Z OBJ + z GEJ =2/1 
mithin liegen die 4 Punkte F, G, H, J 
in einem Kreise. 

Errichtet mau daher auf zweien Seiten 
des Vierecks in deren Mitten Normalen, 
so erhält man in deren Dnrchschnittspuukt 
den Mittelpunkt zu dem um das Viereck 
punktirt gezeichneten Kreis. 

II. Zeichne in dem gegebenen Kreise ein 
beliebiges Viereck, fälle vom Mittel- 
punkt C des Kreises Nonnaleu auf die 

Fig. 381. 



messer den Kreis; fällt dieser innerhalb 
des Vierecks, so erhält mau aus der Ver- 
bindung der Durchschnittspunkte der Ra- 
dien mit der Peripherie das verlangte 
Viereck aide; fällt er ausserhalb des Vier- 
ecks, so verlängere die Radien bis zur 
Peripherie und man erhält das verlangte 
Viereck a 1 b' d' 

Cb. Ein Quadrat zu einem regulären 
Achteck abzustumpfen. Zeichne in dem 
Quadrat ABDE beide Diagonalen und 

Fig. 383. 





Seiten, verlängere diese bis zur Peri- 
pherie und zeichne an diese Halbmesser 
Tangenten, so bilden diese mit ihren 
Durchschnitts- Punkten das verlangte 
Viereck. 

64. ln einem gegebenen Kreise ein 
Viereck zu beschreiben , in dem wieder 
ein Kreis zu beschreiben ist. 

Zeichne uni einen beliebigen Kreis das 
Viereck No. 63. Gesetzt es sei dies das 
Viereck ABDE, so liegt dies also iu und 

Fig. 382. 




beschreibe aus jeder Ecke mit der halben 
Diagonale Quadranten, so schneiden dies« 
die Seiten in Punkten, die mit einander 
durch gerade Linien verbunden das re- 
guläre Achteck geben. 

Denu aus ,4C - BC - BE = BH 
und At* + BC* = AB* 
folgt BF* + B//* = AB* 

woraus FH — A B 

Nun ist FH : BF — GJ : BG 
oder AB : BF = GJ : BG 

oder FG + 2 BG : FG + BG = GJ : BG 
woraus BG : FG -f- BG = GJ — BG : BG 
oder BG* = (FG + BG) ( GJ - BG) 
noch ist BG» = Gf - BJ * = GJ* - BG’ 

= (GJ + BG) (GJ — B G) 

hieraus 

(FG+BG)(G/-BG) = (GJ+ BG)(,GJ-BG) 
oder FG + BG = GJ + BG 
woraus FG — GJ 

dasselbe gilt von allen übrigen abge- 
stumpften Seiten. 

66. ln ein gleichseitiges A CAB ein 
Quadrat zu zeichnen, welches mit 3 Ecken 
die 3 Seiten und eine derselben iu der 
Mitte berührt. 



Fig. 384. 



uiu einen Kreis, construire nun den Mit- 
telpunkt C, so dafs C.4 = CB = CD = CE ; 
beschreibe um C mit dem gegebenen Haib- 

II 
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Fälle die Höhe CD, nimm beliebig Dl, 
errichte in I ein Loth IK = 2 1)1 auf AH, 
tiehe KD so ist der Durchschnittspuukt 
II derselben mit CD die eine Ecke des 
(Quadrats, liehe also //6' =t= AB, fälle die 
Lothe CF und HE, so ist EFGII das 
verlangte Quadrat. 

Denn da OE: EH = Ol: IK = 1:2 
so ist 2 DE= EF^GII- F.H - FC. 

(18. Von einem beliebigen in einer Seite 
AC des gleichseitigen A ABC liegenden 
Punkt D in das A ein Quadrat zu zeich- 
nen, welches mit noch zweien Ecken die 
beiden anderen Seiten des A berührt. 

Fig. 386. 



Zeichne über einer der Ecke C gegen- 
überliegenden Seiten z. B. AB das gleich- 
seitige A AEB, ziehe aus C durch E die 
Linie CF, nimm CG = CF, ziehe FU, so 
ist A CFG das verlangte. 



Denn 


da 


z « = 


3« 


so ist 




Zf» = 


S« 


also 


Z; 


y + J + <i = 


\K 


da nun 




AE -AB = 


AC 


so ist 




v = y + d = 


i« 


also 




r = 


1Ä 


Nun ist 




CA = 


CD 






CG = 


CF 






Z CAG = 


zcdf 


folglich 




A CAG m 


A CDF 


und hiermit 




= ä« 


daher 




Z y 


= 3« 


hiermit 




znzt 


= \r 


also 




z» = zi 


= in 



Fälle aus eiuer Ecke z. 15. C des A die 
Höhe CD, hathire beide rechte Winkel 
CDA und CDB durch DE und DF und 
Vollende das Quadrat DEFG. 

67. ln ein gleichseitiges A CAB ein 
Quadrat zu zeichnen, welches mit einer 
Seite in eine Seite des A *• B. in AB 
fällt und mit den gegenüberliegen Ecken 
die beiden anderen Seiten des A berührt. 

Fig. 385. 



Da nun III = EK 

so ist DE = Kl 

folglich A DEK es A FIH 
folglich DK = IIK 

ferner z DKE — zKH! 
aber Z Kill + z OKI = R 
folglich z DKE + z HK! = H 
folglich z D h II = R. 

69. In ein Quadrat ABCD ein gleich- 
seitiges A su zeichnen, welches mit einer 
Ecke eine Ecke C des Quadrats und mit 
don anderen beiden Ecken die ihr gegen- 
überliegenden Seiten berührt. 



Fig. 337. 



Fälle das Luth DE, beschreibe aus E 
den Bogen DF, errichte das Loth FG 
auf AB, halbire den II Z GEH durch FH 
so ist DH die Diagonale des verlangtcu 
Quadrats; demnach fälle das Loth III, 
nimm EK — Hl, ziehe l)K, KH uud f mit 
denselben HG und DG, so ist DGHK 
das verlangte Quadrat. 

Denn es ist DE = EF 
Hl = Fl 

daher DR 4 Hl = KFA Fl = EK + Kl 



70. In einem Halbkreis ein Quadrat 
zu zeichnen, dessen eiue Seite mit dem 
Durchmesser zusammenfällt. 

Nimm vom Mittelpunkt C auf dem Halb- 
messer eine beliebige Länge CD, errichte 
in D ein Loth auf dem Durchmesser, nimm 
dasselbe DE = 2 CD, ziehe CE, so ist der 
Durchschnittspunkt F iu der Peripherie 
eiue Ecke des Quadrats , ziehe daher 
FG =f AB, fälle die Lothe Fl, GH, so ist 
FGHI das verlangte Quadrat. 
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71. Dasselbe Quadrat im Halbkreise in ein 
Rectangel im Halbkreise zn verwandeln. 

Halbire eine lothrechte Seite in W, ziehe 
durch den Thcilpnnkt M die Parallele hl. 
mit dem Durchmesser, fälle die Lothe KN, 
1.0 so ist Rechteck KLON das verlangte. 
Nämlich die beiden Quadrate KM. UM 
sind nach KU, IL verlegt worden. 

Mit dieser Construction ist zugleich die 
Aufgabe gelöst, in den Halbkreis 6 gleiche 
Quadrate oder in den Kreis 12 gleiche 
Quadrate zu beschreiben. 

72. In einen Kreis ein Rectangel zu 
beschreiben, dessen anliegende Seiten wie 
n : »■ sich verhalten. 

Theile den Halbmesser AC in n gleiche 
Theile, errichte in .1 die Tangente, nimm 



Fig. 389. 




in derselben Aß = m der gleichen Theile 
ziehe //(', aus dem Dnrcbschnittspunkl II 
in der Peripherie ziehe DE T AC. lalle 
die Lothe l)h\ EU, ziehe EU, so ist DEEU 
das verlangte Rectangel. 

73. In einen Qnadrant ein Quadrat zn 
zeiehnen, welches mit einer Ecke in dem 
Mittelpunkt und mit beiden anliegenden 
Seiten in den Halbmessern liegt. 

Halbire den Quadrant durch den TTalh- 
messer CD, ziehe DE I AC, DE b BC, 
*o ist CF.DE das verlangte Quadrat. 



Fig. 390. w 

7J. In einen Halbkreis ein gleichseitiges 
A zu zeichnen, dessen eine Ecke in dem 
Mittelpunkt liegt. 

Halbire den Halbmesser BC in E, er- 
richte die Ordinate EE, ziehe EU + Aß, 
CE und CG, so ist A CFG das verlangte. 

Aus dieser Construction entspringt un- 
mittelbar die des regulären Sechsecks im 
Kreise: Man halbirt 2 in einem Durch- 



Fig. 391. 




messor liegende Halbmesser in E und H 
und zieht durch diese Punkte normal auf 
AB die Sehnen, welche anfser A und B 
die übrigen 4 Punkte bestimmen. 

75. In einem Quadrant ein gleichsei- 
tiges A zu zeichnen, dessen eine Ecke 
den Bogen halbirt 

Nimm vom Mittelpunkt C aus zwei be- 
liebig gleiche Stücke CD, CE auf beiden 



Fig. 392. 




ITalbmeRsern, zeichne filier DE das gleich- 
seitige A ODE, ziehe von /•', dem Ilal- 
hirungspuukt des Quadrant Parallelen EH, 
El mit GD und ÜE, verbinde III, so ist 
A Elll das verlangte A. 

( 

6 * 
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76. In einen Quadrant ein gleichseitiges 
A zu zeichnen, dessen eine Seite mit einem 
Halbmesser + läuft. 

Tbeile den anderen Halbmesser BC in 
7 gleiche Theile, beschreibe über BC den 
Halbkreis, errichte in dem 3ten Theil- 
punkt D vom Mittelpunkt C aus auf BC 



Fig. 393. 




die rechtwinklige Ordinate l)E, zeichne 
aus C deu Bogen EF, su ist FG ^ AC 
die eine Seite des verlangten Dreiecks; 
halbire nun FG in ff, errichte das Loth 
ff/ bis in AC , ziehe G /, FI, so ist A FGI 
das verlangte A. 

Denn es ist 

Cf - » = CE* = CD ■ BC=*BC . BC = *, BC * 
FG* = BF'(BC + CF) 

= {BC - CF) {BC + CF') = BC‘ - CF' 1 
= BC*-]BC*-^BC* 

Nun ist Gl 1 = PI* = FH* + Hl* 

= (~) + C F* = 1BC*+IBC*= , ,BC* 
folglich FG = Gl = Fl. 

77. In einen Quadrant ein Quadrat zu 
zeichnen, welches mit 2 Ecken die Halb- 
messer und mit den beiden anderen den 
Bogeu berührt. 



Fig. 394. 




Errichte in A eine Tangente AD = \AC, 
ziehe CD, fälle aus dem Durchschnitts- 
punkt £ in der Peripherie das Loth ££, 
nimm FG = EF, ziehe EG, nimm CH 
= CG, ziehe GH, ziehe El + GH, Hl # EG, 
so ist EGHI das verlangte Quadrat. 

Denn da AD = }.4t' 
so ist auch EF' = tFC = FG = GC 
und da HC = GC = FG = EF 



so ist GH = EG 

Hl * EG auch - EG 
nnd El + und = GH 

Setzt mau 4 Quadranten zn einem Kreise 
zusammen, so hat man die Aufgabe ge- 
löst: in einen Kreis 5 gleiche Quadrate 
zn zeichnen, von dem mittleren öten ist 
GH die eine Seite, HC und GC sind des- 
sen halbe Diagonalen. 

78. Das Quadrat im Quadrant in ein 
gleichschenkliges A im Quadrant zu ver- 
wandeln. 

Halbire beide Seiten EG, III in A", L, 
ziehe KL , aus C durch K, /.die Halb- 
messer CH, CM, ziehe SH, so ist A CMS 
das verlangte. 

Denn halbirt man den Quadrant durch 
CO so ist 
da CP— HP - HL 
auch LQ = it'Q 
ebenso MH = iCR 

Nun ist CM*(= r *) = MR* + CR* = \CR* 
mithin CR* =. jr* 

aber A CMS— MH • CR -{CH* =} r* 
Nun ist CE*(- r *) = EF* + CF'* 

= EF * + (2 EF)* = t>EF* 

mithin EF* - jjr* 

Da nun EG* = F.F 1 + FG* = 2EF* 
so ist EG* d. h. □ EGHI = 'r* 
und □ FIG Hl = A CMS. 

79. in einen Quadrant ABC den be- 
rührenden Kreis zu zeichnen. 

Ziehe die Sehne AB, halbire den Qua- 
drant in G, zeichne aus B den Bogen 
CH, aus A den Bogen IIK, endlich aus 
C deu Bogen KU, so ist D der Mittelpunkt 



Fig. 395. 




iles verlangten Kreises. Fallt man näm- 
lich die Lothe DE, l)F auf AC, BC, so 
ist DE = DF'— DG. 

Denn es ist in Folge der Construction : 
AB* = AC* + BC* = 2 AC* 
und AH* Bll*+ AH*J, 1 BH x AH 
= A C* 4- A K* + SA C x AK 
hieraus 2AC* = AC* + AK* 4 2.41’ x AK 
oder AC* = .4 K* + 2 ACx AK 
oder AC* - 2.4C'x AK + AK* = 2 AK* 
oder (AC - AK)* = CK* = CD* = 2AK* 
Nun ist auch CD* = DF* -f DE* = 2DE* 
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folglich AK — DE — DF 
zugleich such 

AK = AC - CK = CG - CD = DG 
folglich DE ~ DF- DG 
80. In einen Quadrant 2 gleiche ein- 
ander berührende Kreiso zu zeichnen. 

Theile den Quadrant in 4 gleiche Theile, 
ziehe durch die beiden äufseren Theil- 
nnnkte D, F. die Halbmesser CD, CE, 
fälle das Loth EF auf tC, verlängere 
CE, so dafs EG = EF, ziehe AG und 

I'ig. 39G. 




AH = EL = DF= GM = IB = EK=GL 
=\EF=iFG 
Es sind also offenbar EF und FG die 
ganzen, F.K und GL die halben Seiten 
des regulären Sechsecks im Kreise vom 
Halbmesser CH. 

Also CE=EF=2EL 

CL -CE+ EL = 3 EL 
folglich EL - \CL und CE=\CL. 

Da CF - iOF, so ist OF=CO =C/V, 
mithin wird aus C mit CN noch ein tan- 
girender Halbkreis beschrieben, und es ist 
mit der vorstehenden Constructiou auch 
die Aufgabe gelöst, in einen Kreis 7 gleiche 
einander berührende Kreise zu zeichnen. 

82. Durch Kreisbogen die Punkte x 
und y zu finden, welche mit den Punk- 
ten a und A ein Quadrat bilden. 

Fig. 398 



Eli b .IC, zeichne durch //den Quadrant 
HKM I, so sind K, M die Mittelpunkte der 
verlangten Kreise. 

Denn es ist CE: CH = EG: HA 
CE : CK = EF : KL 

Nun ist CII = CK und EG - EF 

folglich AH = EK = KL 

Der Kreis aus K berührt also den Bo- 

S en in E und den Halbmesser in L, der 
'reis aus M desgleichen berührt den Bo- 
gen in D, den Halbmesser in 0, beide 
Kreise berühren einander in dem mittle- 
ren Halbmesser CN. 

81. In einem Halbkreise 3 gleiche ein- 
ander berührende Kreise zu zeichnen. 

Zeichne mit ^ des Halbmessers AC - CH 
den Halbkreis HEFGI, so liegen in die- 
sem die Mittelpunkte der verlangten Kreise 

Fig. 397. 




und zwar der mittelste F in dem loth- 
rechten Halbmesser Cl) und die zur Seite 
E und G in Entfernung EF = GF — CF. 

Denn fällt man die Lotho EK, GL, 
zeichnet die Centralen EF = FG so mufs 




Beschreibe aus a und b mit ab Kreis- 
bogen. Aus deron Durchschnittspunkt < 
trage dio Längen ab auf beiden Bogen 
noch zweimal ab, tf — fg = eh = bk— ab; 
zeichne aus g den Bogen el, aus kden 
Bogen cm , schneide diese aus b mit bf 
in n und aus a mit ah in o, zeichne nun 
aus a mit an den Bogen »y und aus b 
mit bo den Bogen ox, so sind x und y 
dio verlangten Punkte. 

Denn es ist zuerst gabk eine gerade 
Linie. 

Ferner ge = yn = bf = bn 

folglich Z nag = Z "ab = Ä 

Nun ist Af» = bg* - fg l = 4«A J - ab • = 3 ab' 

folglich auch gn* = bn 1 = 3 ab* 

an * - An* — ab 1 — lab 1 



ay = an 
= 2uA a 
— ab 

: ab 1 4- bg 1 



hieraus 
da nun 

so ist auch «y* 
nun ist Ay 

folglich ay‘ 

mithin Z «*Jf = K 

Eben so folgt Z bax — R 
also abxy ist ein Quadrat. 

83. Auf dem Durchmesser AB eines 
Halbkreises au dessen einem Endpunkt 
B ist ein Loth errichtet; man soll in 
demselben den Punkt finden, dafs von 
diesem aus nach dem anderen Endpunkt 
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A des Durchmessers eine gerade Linie 
gezogen, der aufserhalb des Kreises lie- 
gende Theil derselben einer gegebenen 
geraden Linie a gleich werde. 



Fig. 3!)!) 




Nimm auf dem Loth Ul) = a, beschreibe 
um III) den Kreis, ziehe aus A durch 
dessen Mittelpunkt C die gerade Linie AE, 

zeichne aus A mit AE den Bogen EE 
bis in die Richtung des Loths, so ist F 
der verlangte Punkt und in AF das Stock 
EC, = Bl) = a. 

Denn es ist ABA = AF.y AE 
llh ■* = AF x FG 
daher AF 7 — AB 1 + BF 1 

— AE y All + AF x FG 



hieran 5 


AF 1 - AF> 


t FG = 


AE 


X 


All 


o'lot 


AF(AF - 


FG) = 


AE 


X 


All 




AF x 


AG = 


AE 


X 


All 


oder da 




AF= 


AE 










AG- 


AH 






also auch 


AF- 


AG = 


AE 


— 


All 


oder 




FG = 


IIE 


= 


111) 



8 t. Kine gegebene gerade Linie AB so 
zu theilen, dafs das Rechteck zwischen 
den beiden Theilen einem gegebenen Qua- 
drat gleich »erde. 



Fig. 400. 




Zeichne über AU den Halbkreis, errichte 
in einem Punkt, z. H. A auf AII das Loth 
AD = der Seite des gegebenen Quadrats, 
ziehe DE bis zur Peripherie 4= AB, fälle 
das Loth F.F auf AU, so ist F der ver- 
langte Theilpnnkt, nämlich AF x UF=A D*. 

85. Eine gegebene gerade Linie AU um 
ein Stück zn verlängern, dafs das Rechteck 
zwischen der ganzen verlängerten Linie 
und dem Verlängerungsstück einem ge- 
gebenen Quadrat gleich werde. 

Zeichne über AB den Halbkreis, errichte 



in einem Endpunkt z. B. B das Loth BD 
= der Seite des gegebenen Quadrats, ziehe 
aus dein Mittelpunkt C die gerade Linie 



Fig. 401. 




FD, errichte in deren Diirchschnittspunkt 
E mit der Peripherie auf CD die Nor- 
male EF bis in die Richtung von AB, 
so ist BF die verlangte Verlängerung, 
nämlich AFy BF= Bl ) * 

Denn ADCB & & FCE 
daher BD = F.F 
und AFy BF = F.F* = BD- 
8fi. Eine gegebene gerade Linie ,4ß in 
zwei Theile zu theilen, so dafs das Qua- 
drat des einen Theils = wird dem Rectan- 
gel zwischen dem anderen Theil und einer 
zweiten gegebenen geraden Linie BD. 



Fig. 402. 




Setze beide gerade Linien zu einer AD 
zusammen, beschreibe über AD und über 
BD Halbkreise, errichte in U die Joth- 
rcclite Ordinate UE. ziehe aus der Mitte 
C von BD die gerade Linie CE, in deren 
Durchschnittspunkt F mit der Peripherie, 
errichte auf CE die Normale FG bis in 
die Richtung AB, so ist G der Theilpunkt, 
nämlich 

AGy BD = BG* 

Denn es ist 

BE 1 = AB y III) 

FG 1 - GB y GD 
N un ist A UEC äi A FCC 
daher BE = FG 

folglich - 4ßyßß V GB1TgD~ 
oder (.10 + BG) x BD = GB X (GB + BD) 
also AG y BD = GB* 

87. Eine gerade Linie AB so zn schnei- 
den, dafs das unter der Ganzen und einem 
der beiden Abschnitte enthaltene Rect- 
angel dem Quadrat des übrigen Abschnitts 
gleich sei (Euklid 11, 11). 
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Hklbire AB in C, errichte in A auf AB 
das Loth AD = AC, verlängere DA bis E, 
so dais DE = DB. nimm AE = AE, so ist 
E der verlangte Theilpunkt und zwar 
ABy.BE -UAE 

Fig. 403. 




Denn es ist 

ff fl« = AB' + AD » = .4 ff* + ) 

auch BD 1 — (AD + AE)' = ^ q + AE^ 

= + AE> + AB x AE 

folglich AB 1 + (*, ß ) 

= (-*)’ + . 4K« + AB-AF. 

oder AB' = AB - AE = AE? 
oder AB(AB- AE)- AFA 
oder AB x BE -AE 1 

Fig. 404. 




fffl die Tangente des Kreises ACD in D 
folglich Z BDC = Z C AD 
hierzu Z ADC — Z ADC 
Z ADR = z CA fl + Z’.4»C= z «CD 
also auch Z ABI) = Z^CD 
daraus fffl = CW 

also auch AC—C1) 

daraus zCAD-CDA 
und zdßÄ = Z4«Ö = 2Z®dfl. 

88. In und nm einen Kreis das regu- 
läre Sechseck zu zeichnen. Trage den 
Halbmesser in der Peripherie 6 Mal herum. 
Für den ersten Fall verbinde die Theil- 
punkte durch Sehnen, für den zweiten 
Fall ziehe an denselben Tangenten bis zu 
ihren gegenseitigen Durchschnittspunkten. 

89. In und um einen Kreis das regu- 
läre Dreieck zu zeichnen. Von denJTbeil- 
punkten des Sechsecks verbinde für den 
ersten Fall den ersten mit dem dritten, 
diesen mit dem fünften, diesen mit dem 
ersten durch Sehnen; für den zweiten 
Fall ziehe an den genannten Theilpunkten 
Tangenten bis zn ihren Durchschnitts- 
pnnkten. 

90. In nnd um einen Kreis das regn- 
läre Zwölfeck zu zeichnen. Halbire jeden 
der 6 Bogen, die dem regulären Sechseck 
angehören und verfahre mit den 12 Theil- 
punkten wie beim Sechseck. 

91. In nnd um einen Kreis das regu- 
läre Viereck zu zeichnen. Zeichne zwei 
normal auf einander befindliche Durch- 
messer und verfahre mit den 4 Theil- 
punkten in dor Peripherie wie beim 
Sechseck. 

92. In und um einen Kreis das regu- 
läre Achteck zu zeichnen. Halbire die 
Quadranten des Kreises und verfahre mit 
den 8 Theilpunkten wie vorher. 

93. In einen Kreis ein reguläres Fünf- 
eck zu zeichnen. (Euklid IV, 11.) 

Fig. 405. 



88. Ein gleichschenkliges A zu zeich- 
nen, in welchem jeder der Winkel an der 
Grundlinie das Doppelte des Winkels an 
der Spitze ist. Schneide eine beliebige 
gerade Linie AB in C, so dafs ABxBC 
% AC' (No 87), zeichne aus A mit A ff 
einen Kreisbogen, nimm fffl als Sehne 
= AC, ziehe .40, so ist A ABD das ver- 
langte und Z ABD = Z ADB — 2 Z BAD. 

Denn zieht man CD, beschreibt um die 
Tunkte A, C, D einen Kreis, so ist 
da AC 1 = fffl« = AB x BC 




Zeichne ein gleichschenkliges A w *® 
No. 88, trage in den gegebenen Kreis nach 
No. 39 das diesem ähnliche A ABD, in 
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dem also z ABD = z ADB = 2 z BAD, 
halbire die beiden Z ABD und ADB durch 
BE nnd EE, verbinde die Punkte A, F, 
B, D, E, A, so entsteht das verlangte 
reguläre Fünfeck. Denn da die Peripherie- 
winkel der Bogen BD, BF, AF, AE, DE 
einander gleich sind, so sind auch diese 
Bogen selbst und deren Sehnen einander 
gleich. 

94. ln einen Kreis ein reguläres Zehn- 
eck zu zeichnen. 

Nach der Construction des Euklid No. 93 
hat man nur noch die Bogen des regu- 



Fig. 406. 




lären Fünfecks zu halbiren um das regu- 
läre Zehneck zu erhalten. Allein man 
wendet die Euklidische Construction ein- 
facher sogleich auf das Zehneck an, in- 
dem man den z BAD, Fig. 405, als Cen- 
triwinkel statt als Peripheriewinkel con- 
struirt : 



Man constmirt nämlich einen Quadrant 
ACB, halbirt einen Halbmesser in D, zieht 
BD, zeichnet aus D den Bogen CE, aus 
B den Bogen EF, so ist Sehne BF die 
Seite des regulären Zehnecks. 

Denn es ist hier BD 1 = BC * + CD* 

oder (BE + CD)* = DC* + { — ^ 

«w ( M+ f) , =»c + («y 



oder da BF - BE 

BF*+ BC BF= BC* 
oder BF* = BC x (BC - BF) 
wie in Fig. 403 (zu No 87), wo 
AF*-AB(AB-AF) 
folglich wenn man Cf zieht, nach No. 88 
Z CBF= z BFC = i z BCF 

95. Um einen Kreis ein reguläres Fünf- 
eck zu zeichnen ist im Euklid der fol- 
gende Satz 12. Man construirt die 5 Punkte 
in der Peripherie für das reguläre Fünfeck 
im Kreise und zieht an denselben 5 Tan- 
genten. Eben so verfährt man für das 
reguläre Zehneck um den Kreis. 

96. Ueber einer geraden I.inie AB als 
8eite das reguläre Fünfeck zu beschreiben. 

Errichte in beiden Endpunkjen A, B 
Lothe, wie AG = AB, halbire AB in //, 



zeichne aus H den Bogen Gl bia in die 
Verlängerung von BA. Beschreibe nun 
ans A und B mit AB und mit Bl Bo- 
gen, welche sich in D und F schneiden 



Fig. 407. 




nnd 2 Punkte für die Erken des Fünf- 
ecks sind. Die 5te Ecke E erhält man 
durch Bogen ans D und F mit AB. 

Diese Construction gründet sich auf 
die Eigenschaft des Fünfecks, dafs 2 Dia- 
gonalen, wie AF, BD, sich so schneiden, 
dafs jeder gröfsere Abschnitt CD und CF 
= der Seite A B nnd zugleich die mittlere 
geometrische Proportionale zwischen der 
ganzen Diagonale nnd dem kleineren Ab- 
schnitt BC und AC wird, dafs also 
BD . ÜC= DC -.BC 
oder BD : AB = AB : BC 
Nun ist construirt: 

Hl* = HG* = AG* + AH* = AB* + (^ Ä )’ 
hieraus IIP - (^) = AB* 

oder ( Hl+~)(lll-^) = AB * 

oder Bin AI = AB* 

Da nun Bl = AB -f AI 
so ist Al = dem kleineren Abschnitt der 
Diagonale nnd Bt= der ganzen Diagonale. 

97. Auf einer geraden I.inie AB als 
Seite das reguläre Zehneck zu construiren. 



Fig. 408. 
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Halbire AB in D, verlängere AB, nimm 
BE=!,AB-DB, errichte in F. auf AE 
das Loth EF = BE, zeichne ans D den 
Bogen FC,, errichte in D ein Loth auf 
AB und schneide dieses aus A mit AG 
in C, so ist C der Mittelpunkt des Krei- 
ses, in welchem AB die Seite des regu- 
lären Zehnecks ist. 

Denn wie in Fig. 403 zu No. 87 ist hier 
(DF- EVf = (DE - BO) DE 
oder ÄG* = Df. ? - DE x BO 
oder (DE + BO) x BO = DE * 
oder AG x BG — AB * 
oder AG (AG - AB) = AB * 
oder 4C(.tr - AB) = ABA 
mithin AB die Seite des Zehnecks im 
Kreise vom Halbmesser AC. 

98. In einen Kreis ein reguläres Funf- 
zehneck zu beschreiben. 

Beschreibe an einem beliebigen Punkt 
der Peripherie die Seite des regulären 
Dreiecks und an demselben Pnnkt nach 
derselben Richtung die Seite des regulä- 
ren Fünfecks, der Bogen zwischen beiden 
Seiten 5 — J = i'j - i j = i\ der Periphe- 
rie halbirt, giebt der Peripherie und 
die Sehne desselben die Seite des regu- 
lären Funfzehnecks. 

99. Ein # ABCD in ein Rechteck zu 
verwandeln. 

Verlängere eine Seite z. B. CD des # 
da wo die Verlängerung mit der anlie- 
genden 8eite einen spitzen Z. bildet, fälle 
von den Ecken der gegenüber liegenden 



Fig. 409. 




8eite A nnd B Lothe AE, BF anf die 
verlängerte, so ist ABF.F das verlangte 
Rechteck. 

100) Ein # CB in ein anderes # mit 
denselben Winkeln nnd einer gegebenen 
Seite o in verwandeln. 



Fig. 410. 




Verlängere eine Seite DB bis E, so 
dafs BE = a, vollende das # ABEF, ziehe 
die Diagonale FB bis in die Richtung 
von CD, ziehe GH +- DE, vollende die 
# Dl und Bll, so ist # BH das verlangte. 

101) Ein # ABCD in ein A zu ver- 
wandeln. 

Verlängere eine Seite z. B. AB um eine 
gleiche Länge BE = AB, ziehe von E 
nach D, so ist A AED das verlangte. 



Fig. 411. 




Errichtet man in B das Loth BF, zieht 
AF nnd F.F, so erhält man ein verlang- 
tes gleichschenkliges A A FE. Eben so 
kann man ein # in ein A mit gegebe- 
nem Winkel, nnd ein A in ein # ver- 
wandeln. 

102) Ein Rechteck CB in ein Quadrat 
zu verwandeln. 

Beschreibe über einer der beiden län- 
geren Seiten z B. AB den Halbkreis, aus 
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A den Quadrant CE, errichte in E die 
lothrechte Ordinate EF, zeichne ans A 
mit AF den Quadrant GEH, vollende 
das Quadrat AGIII, so ist dieses das ver- 
langte. Hiernach ist mit Hülfe von No. 99 
jedes nnd mit Hülfe von No. 101 je- 
des A in ein Quadrat zu verwandeln. 

103. Ein A ABC in ein anderes A mit 
gegebener Grundlinie o zu verwandeln. 

Nimm auf einer Seite z. B. AB die 
Länge AD = a, ziehe CD nnd ans B die 



Fig. 413. 
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Linie BE + CD, ziehe DE, so ist ADE 
das verlangte A- 

Denn es ist A CDU - A CDE 
hierzu &ACD-&ACD 

giebt&ACD±ACDU = A ACI)±&CDE 
oder A ABC = A A l>E 



l'ig. 411. 




104) Ein A ABC in ein anderes mit 
gegebener Höhe A zu verwandeln. 

Trage auf einer Seite z. B. AB des A 
die Höhe AD = h auf, ziehe aus D eine 



Fig. 415. 




Parallele DE mit AB bis zn einer Seite 
z. B. .IC oder in deren Kiehtung, ziehe 
F.B und aus C die Parallele CE damit 
bis in die Richtung von AU, ziehe EF, 
so ist A EAE das verlangte. Beweis wie 
No. 103. 



Fig. 4 IG. 




105) Ein Viereck ABCD in ein Dreieek 
zu verwandeln. 

Zeichne eine beliebige Diagonale z. B. 
AD, aus einer der anderen beiden Ecken, 
z. B. C die Parallele CE damit bis in die 
Richtung der gegenüber liegenden Seite 
AB, ziehe DE, so ist A DEB das ver- 
langte. Beweis wie No. 103. 




10G) Ein Fünfeck ABCDF. in ein Dreieck 
zu verwandeln. 

Zicho von einer Eck« X. !i. D die bei- 
den Diagonalen DA, DB. Verlängere AU 
zu beiden Seiten, ziehe von den benach- 
barten Ecken C, E Parallelen CG, Eh 
mit der nächsten Diagonale bis in die 
Richtung von AB, ziehe die Linien DF 



Fig. 418. 




und DG, so ist A DFG das verlangte. 
Es ist hiermit jede beliebige geradlinig 
vielseitige Figur in ein A und nach No. 
101 in ein Quadrat zu verwandeln. 

107) Eine gegebene vielseitige Figur 
in ein Dreieck zu verwandeln, dessen 
Grundlinie in eine deren Seiten und des- 
sen Spitze in einen gegebenen Punkt fällt, 
der in einer Seite oder innerhalb oder 
außerhalb der Figur liegen mag. 

Verwandle die Figur nach No. 106 in 
ein Dreieck, dessen Spitze in einer Ecke 
der Figur liegt, dieses dann nach No. 104 
in ein A von derjenigen Höhe, die den 
Abstand der gegebenen Spitze von der 
Grundlinie FG angieht, und von diesem 
verlege dann dio Spitze an den gegebe- 
nen Ort wie No. 101 D nach E oder C. 

108) Ein A ABD in ein gleichseitiges 
Dreieck zu verwaudeln. 

Beschreibe über AB das gleichseitige 
A EAB. Ist die Höhe EL desselben gröfser 
als die Höhe des gegebenen A. beschreibe 
über EL den Halbkreis, errichte auf EL 
durch D die rechtwinklige Ordinate CF, be- 
schreibe ans L mit EL den Bogen Eli 
bis in EL, zeichne durch II die Linien 
Hl* AE und HK + BE, so ist A HIK 
das verlangte. 

Ist die Höbe II L kleiner als die des gege- 
benen Dreiecks, so verlängere dieselbe, falle 
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Ton D das Loth DG auf EL, beschreibe 
über GL den Halbkreis, errichte in E auf 
EL die recht* iuklige Ordinate, zeichne 
ans L mit EL don Bogen FH, ziehe 
Hl 4= AE, HK^BE, so ist £ HIK das 
verlangte. Denn es ist in beiden Fällen 
&ABD:£,ABE=GL .EL 
£ ABF. : £ HIK = F.L 1 : II L^ 
hieraus £ /tÄD -. A IHK = UL EL HL- 

oder FL 1 

mithin A.lßß = A/f/fi,' 



Fig. 420. 




109) Bin gegebenes £.4/1 /> in ein einem 
zweiten gegebenen A* ähnliches Dreieck 
zu verwandeln. 

Lege (wio in Fig. 419 n.420 das gleich- 
seitige £.4Kß) über eine Seite AB das 
Dreieck*, und zeichne durch Parallelen 
mit dessen über AB befindlichen Seiten 
das ihm ähnliche A AEB, dessen Gruud- 
linie AB ist, fälle aus E die Höhe El., 
nnd construire weiter wie No. 108, so 
erhält man & IIIK & & ABU und w £»■ 

110) Jedes beliebige Vieleck in ein A 
zu verwandeln, das einem gegebenen £x 
iv ist. 

Verwandle das Vieleck nach No. 106 in 
ein A, und verfahre dann nach No. 109. 

111) Ein gegebenes Vieleck in ein Viel- 
eck zu verwundein, welches einem ande- 
ren gegebenen Vieleck N ähnlich ist. 



i Constrnctionen, geom. 

Verwandle das gegebene Vieleck in ein 
Quadrat, dessen Seite sei a, verwandle 
ebenso das Vieleck N in ein Quadrat, 
dessen Seite sei 4; nun nimm eine be- 
liebige Seite c des Vielecks N , so findet 
man die derselben homologe Seite*, wenn 
man zu den Längen 4, o, c die vierte 
genmetr. Proportionale construirt (No. 22). 

Denn bezeichnet man den Inhalt des 
zn verwandelnden Vielecks mit /•', so 
hat man 

F: iV = o 5 : 4* 

Soll nun das Vieleck von der Seite 
* = F werden, so hat man ebenfalls 
N l F=j*-.x* 
hieraus o* x c ! = 4* x x* 

oder a X c = 4 X * 

oder 4 : a = c : * 

112) Ein A ABC in ein Trapez zu ver- 
wandeln, welches zu einer der parallelen 
Grundlinien eine der Dreiecksseiten AB 
hat, und von deren anliegenden Winkeln 
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der eine der /.ABC des A, der andere 
aber gleich einem gegebenen /_ * ist. 

Zeichne /_ AB I) = x, ziehe CD 4= AB, 
zeichne über CD den Halbkreis, AE =b BD, 
errichte in E die lothrechte Ordinate EF, 
zeichne aus D mit DF den Bogen FG, 
ziehe GII + AE, III t AB, so ist Trapez 
ABIIl das verlangte. 

Es ist zu zeigen, dafs 

A BKI = A CKH 
oder dal's A Bill = A BBC 
Nun ist 

A BHI : A DAß = III : AB 
ACHB:&HAB = CH:AH 
= CG : GE 

= CD — DG : DG -DE 

Da nun 

CD : DG = DG: DE 

so ist 

CD- DG : DG- l>E = l)G : DE 
= III : AB 

oder A CHB : A HAB = Hl : AB 
folglich A BHI = A CIIB 

113) Ein Trapez in ein anderes Trapez zu 
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verwandeln, welches mit ihm eine pa- 
rallele Grundlinie und einen daran lie- 
genden /_ gemeinschaftlich hat, dessen 
zweiter anliegender £ aber einem gege- 
benen /_ x gleich ist. 

Verwandle das Trapez in ein Dreieck 
mit der beizubehalten Grundlinie und dem 
beizubebaltenden und dieses nach 
No. 112 in das verlangte Trapez. 

114) Zwei oder mehrere gegebene Qua- 
drate A, B, C ..., deren Seiten a, k, c..., 
also ebenfalls gegeben sind in ein einzi- 
ges Quadrat zu verwandeln. 



Fig. 422. 




Verlängere eine Seite des einen Qua- 
drats .1 um die Seite b des zweiten Qua 
drats, ziehe die Hypothenuse x, so ist 
das Quadrat über x = .4 + /f; setzt man 
an x unter einem R£ die Seite c des 
dritten Quadrats, so erhält man in der 
Hypothenuse y die Seite des Quadrats 
= A + B -(- C u. s w. 

11 b) Ein Quadrat zu zeichnen, welches 

S leich dem Quadrat ,4 weniger dem Qua- 
rat B. 




Fig. 423. 



Beschreibe über einer Seite des Qua- 
drats A einen Halbkreis, trage die Seite 
des Quadrats B als Sehne ah ein, so ist 
die andre Sehne bd die Seite des verlang- 
ten Quadrats; zeichnet man also aus d 
mit db den Bogen, so ist das über de 
beschriebene Quadrat C das verlangte 
A-B. 

116) Ein Quadrat zu zeichnen, welches 
i*mal einem gegebenen Quadrat A = ist. 

Die Seite ab des gegebenen Quadrats 
verlängere bis d, so dals ad = n-ab, be- 




schreibe über ad den Halbkreis, verlän- 
gere bg bis zur Peripherie in f , zeichne 
ans a den Bogen fr, so Ist ac die Seite 
des verlangten Quadrats eh. 

Denn 

A : 0eä = ab * : <ie* = ab’ : af 1 = ah x :ab-nd 
= ab : ad = I : n 

117) Ein Quadrat zu zeiehuen, welches 

— eines gegebenen Quadrats B = ist. 

Es sei ad die Seite des gegebenen Qua- 
drats, so beschreibe über ad den Halb- 
kreis, nimm ab = — ad, errichte die 

it 

rechtwinklige Ordinate bf, beschreibe aus 
a den Bogen fr, so ist ae die Seite des 
verlangten Quadrats. Denn es ist 

□ a</:[Jae = ad 1 :<fe* = ad 1 -. 0 /*= ad* : ab ■ ad 

= ad : ab = n : 1 . 

118) Ein Quadrat zu zeichnen, welches 

— eines gegebenen Quadrats A = ist. 
n 

Ist m > n, so sei ab die Seite des gege- 
benen Quadrats, theile ab in h gleiche 
Theile, verlängere ab bis </, so dafs ad 
= m solchen Theilen ist, die übrigen 
Constructionen wie No. 117; dann ist ae 
die Seite des verlangten Quadrats. Denn 

□ 06 : Qoe = ab 1 : ae* = at? : af‘ 

— ab- : ad • ab — ab : ad ~ h : m 



_ m _ , 
woraus LJae = — [jao 

Ist m<n; ad die Seite des gegebenen 
Quadrats, so theile ad in n gleiche Theile, 
nimm ab = m derselben, construire wie 
vorher, so ist ae die Seite des verlangten 
Quadrats. Denn 

□ orf : [jae — ad : : ae’ = ad : ab = n : m 

woraus □ ae — — 

n 

119) Aehnliehe Figuren und Kreise 
werden summirt, suhtrahirt, vervielfacht 
und getheilt, wenn man mit ähnlich lie- 
genden Seiten oder Diagonalen uud mit 
Halbmessern oder Durchmessern so ope- 
rirt, w ie in den vorigen 5 Constructionen 
No. 1 14 bis No. 118 mit den Quadratseiten. 

120) Ein Quadrat zu zeichnen, welches 
313 □Fllfs enthält 

Da 313 eine Primzahl ist, so dividire 
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mit 10, and man erhält 313 = 31,3x10. 
Nimm nun ad = 31,3 Fufs, oi= 10 Fufs, 
coustruire wie vorher, so hat man ae als 
die Seite des verlangten Quadrats. Denn 
es ist 

ae* = ab x ad = 10' x 3,13' = 313 (DFufs. 

121). Von einem &ABD ein A abzu- 
sehneideu, welches sich zu dem ganzen 
A verhält wie zwei gegebene Zahlen m, n. 



Fig. 423. 




Beschreibe über einer Seite z. B. OB 
den Halbkreis, theile OB in n gleiche 
Theile, errichte in dem mten Theilpunkt 
von O ab, in E die rechtwinklige Ordi- 
nate EF, beschreibe aus U mit DF den 
Bogen FO, ziehe GH + AB, so ist 
A OGH : A DAB - m : n. Denn es ist 
A DGH : OAB = DG* : DB* = DF* : DB * 
- DE ■ DH : DB* = DE : OB = m-.n 

122) Auf dieselbe Weise theilt man 
auch andere gradlinige Figuren. Z. B. 
Von dem Fünfeck ABCDF. ein ähnliches 
abznschueiden , welches die Hälfte des 
Ganzen beträgt. 



Fig. 426. 




Zeichne über einer Seite z B. AE den 
Halbkreis, ha I bi re AFl in F, errichte die 
rechtwinklige Ordinate FG auf AE, be- 
schreibe aus .4 mit AG den Bogen Ar, 
siehe aus A die Diagonalen A O, A C, 
td -b ED , de + DC, ek + CB , so ist das 
Fünfeck Abrde das verlangte. 

123) Ein A zu zeichnen, welches dom 
gegebenen A ABO x ist und ein beliebig 

Vielfaches, z. B. das — fache desselben 

m 

beträgt. 

Theile eine beliebige Seite z. B. AD 



Fig. 427. 




in m gleiche Theile, verlängere sie und 
trage noch (a - m) derselben Theile hinzu, 
so dafs die Länge AE n gleiche Theile 
enthält, beschreibe über AE den Halb- 
kreis, errichte in 0 auf AE die recht- 
winklige Ordinate OG, zeichne aus A den 
Bogen GF, ziehe FII ( BO bis in die 
Richtung von AB, so ist A A FH das 
verlangte. 

124) Ein Dreieck, Viereck, Vieleck kann 
in eine beliebige Anzahl (») gleicher Theile 
getheilt werden, so dafs die homologen 
Seiten mit einander + laufen, wenn mau 
nach No. 121 und 122 verfährt, indem 
die Seite, über welcher man den Halb- 
kreis zeichnet, in n gleiche Theile theilt, 
in den Theilpunkten rechtwinklige Ordi- 
naten errichtet und für die Parallelen 
aus der gemeinschaftlichen Spitze (A Fig. 
426) die Bogen beschreibt. 

123) Innerhalb eines A den Puukt zu 
bestimmen, von dem aus 3 gerade Linien, 
eine nach einer Ecke, die beiden anderen 
-f- den der Ecke anliegenden Seiten das 
A in drei gleiche Theile theilen. 



Fig. 428. 




Theile eine Seite z. B. AO in 3 gleiche 
Theile DE, Eh', h'A, beschreibe über AD 
den Halbkreis, errichte in einem Theil- 
punkt E die rechtwinklige Ordinate EG, 
zeichne aus O den Bogen GH, ziehe 
Hl |- HO, halhire III in K, ziehe AK, 
KL 4 -AB und hilf | AD, so sind die 
Trapeze AhLK, ADMK uud das A LKH 
die 3 gleichen Theile. 

Denn es ist 

MK* = DH* = DG* = DE x AD = J AO* 
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daher A LKM = J A ABD 
und Trapei 

ABLK = Trap. ADMK rr \^ABD 

126) Es ist ein Dreieck/! L’ü gegeben, man 
soll den innerhalb desselben liegenden 
Punkt C durch Constniction finden, von 
welchem aus nach den 3 Ecken gerade 
Linien gezogen das A in 3 Dreiecke ge- 
theilt wird, die sich wie gegebene Zahlen 
o : 4 : <• z. ß. 4:5:7 verhalten. 



Fig. 420. 




Theile eine Seite des Dreiecks in dem 
Verhältnifs der gegebenen Zahlen, ziehe 
aus den Theilpunkten mit den ihnen zu- 
nächst liegenden Seiten Parallelon, so 
giebt deren Durchschnittspnnkt den ver- 
langten Punkt. 

Ist nämlich 

AE : EF : Fit = «:4:c = 4:5:7 
F.G + AI) , FII 1 Hl), und inan zieht von 
deren Durchschnittspunkt C die Linien 
CA, CB, CD so ist auch 
A ACD : A ACII : A BCD -a:h:r 

- 4 : 5:7 

Es erhellt dies sogleich, wenn man DE 
und DF zieht, denn man hat A ADE 
— ACD u. s. w. 

Ferner A A DE : A KDF : A FDB = a : 4 : r 

= 4 : 5:7 

127) Ein A ABC von einem in einer 
Seite z. li. AB belogenen Punkt D aus 
in 2 gleiche Theile zu theilen. 



Fig. 430. 




Ziehe DC nach der gegenüberliegenden 
Ecke, halbire AB in E, ziehe EF 4= DC 
und DF, so ist A ADF = Viereck BCDF 
= !AdßC. 

Denn zieht man EC so ist 
A EFC = A F.FD 
hierzu A EF A - A F.FA 
giebt A AEC = A ADF 



Da nun &AEC=\&ABC 
so ist A ADF = 4 A ABC, folglich Viereck 
BCDF ebenfalls = ^A-dWC. 

128) Das A ABC von demselben Punkt 
I) aus in 3 gleiche Theile zu theilen. 



Fig. 431. 




Ziehe l)C, theile AB in 3 gleiche Theile, 
ziehe aus den Theilpunkten E, F Paral- 
lelen EG, FII mit DC. ziehe DG, DII 
so ist Ad DG ~ A BDII - Fünfeck F.GCHD 
- J A.4BC. Beweis wie No. 127. 

123) Jedes A ABC ist von demselben 
Punkt I) aus in eine beliebige .Anzahl » 
gleicher Theile zu theilen. Man zieht 
DC, theilt AB in « gleiche Theile, zieht 
aus sämmtlichen Theilpunkten Parallelen 
mit DC und von D aus nach den in AC 
und BC erhaltenen Durchschnittspunkten 
gerade Linien. 

130) Ein A ABC von einem innerhalb 
desselben beliebig gelegenen Punkt D in 
zwei gleiche Theile zu theilen. 



Fig. 432. 




Ziehe durch eine beliebige Ecke z. P>. 
A durch l> die gerade Linie AE bis zur 
gegenüberliegenden Seite BC, halbire liC 
in F. ziehe FG \ AC bis in AE, ziehe 
DC und aus G die GII + DC, ziehe DH, 
so ist Viereck ACHD = Figur A DII DA 
= U\AIIC. 

Denn wenn man noch CG zieht, so ist 
J A A BC = AztPC = AdCG 

- &ACD + A DCG = A ACD -)• A DCH 
= Viereck ACDH 



131) Ein A ABC von dem Punkt D 
innerhalb in 3 gleiche Theile zu theilen. 
Ziehe von A durch D die AE, ferner 
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DB umi DC, theile HC durch F und h" 
in 3 gleiche Theile, ziehe (wie Fig. 429) 
FC * AC, FG’^AB, aus G die Linie 
GH =£ DC, aus G' die G'H '=£ DB, ziehe 
DU und DH', so ist Viereck A D II C 
= Viereck ADII’B = A DHU' = ] A ABC. 

132) Jedes A ABC läfst sich von einem 
innerhalb beliebig gelegenen Punkt D aus 
in eine beliebige Anzahl (n) gleiche Theile 
tbeileu, wenn man wiederholend construirt 
wie No. 131. 

133) Hin Parallelogramm gleich der 
Hilde eines gegebenen Vierecks AB l)K 
in zeichnen. 



Fig. 434. 




Halbire die 4 Seiten in /•', G, II, I, 
verbinde die Halbirungspunkte, so erhält 
man das verlangte # 

Denn denkt man sich die Diagonalen, 
so bat man 

1) aus BF: FA = BG-.GD 

FG \ AD 

aus F.l : IA = EH : HII 
///+ l/> 
also FG t II I 

ebenso Fl + GH | 

2) a Den = ; a diu: 

&AFJ^ iA ABE 

hieraus 

A D GH + A AFI = J Viereck ABDE 
ebenso 

A BFG 4 A EHI= J Viereck ABDE 
# FGHI = j Viereck ABDE 

134) Ein Quadrat durch 4 gerade Li- 
nien so zu zerschneideu, dafs die Stücke 
geeignet zusammengesetzt, 5 gleiche Qua- 
drate geben. 



Fig. 435. 




Halbire die 4 Seiten und ziehe von deu 
Ecken nach den llalbirungspunkten , so 
dals je 2 und 2 mit einander + werden, 
so ist die mittlere Figur ein Quadrat und 
jedes der kleinen Dreiecke wie EIN setzt 
sich mit dem uehenliegenden Trapez wie 
EHO mit EII MN zu einem Quadrat EU UN 
zusammen. 

Denn A ABG st A DAH 
daher /_ ABG = /_ DAH 

und Z AGB = /_ DHA 

hieraus A AGK x a AHl) 
folglich ... AEG = /_ ADH = R 
so sind auch L, M, I V rechte 

Aus A AGK x a ADH 
und AG = i AD 

folgt AK = \ AM -• KM - KL 

= LN — MN 

so dals KL MN ein Quadrat ist. 

Dafs bei Verlängerung von MII bis O, 
wo die Normale EO ans F. trifft, A EIN 
'v A KIIO folgt leicht und eben so dafs 
NO ein dem mittleren gleiches Quadrat ist. 

135) Einen Kreis in eine beliebige An- 
zahl gleicher Theile der Art zu tbeileu, 
dafs der Umfang jedes Theils dem Um- 
fang dos Kreises gleich ist. 



Fig. 436. 




Soll der Kreis in n gleiche Theile ge- 
theilt werden, so theile einen Durchmes- 
ser AE in n gleiche Theile, hier bei- 
spielsweise in 3 Theile AB-BD-DE. 
Beschreibe über AB, AD oberhalb, über 
F.D, F.B unterhalb Halbkreise, so ent- 
stehen G Flächenräume, von denen je 2 
und 2 einander v sind; n mit a, k mit k, 
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e mit c. Die drei gleichen Theile sind 
in den beiden äufseren (n + r) in dem 
mittleren 24. Dafs diese einander gleich 
sind, erhellt aus dem Folgenden 

Bezeichnet mau deu Inhalt des Kreises 
mit 2/, den des Halbkreises also mit /, 
so ist jeder Halbkreis über AB uud DE 
= a = (t)*/ = { /; jeder Halbkreis über AU 
und KB = o + 4= (J)*/= }/; also r 
= (}-!)/= 4 = (J - >)/ = II. 

Mithin sind die Theile « + * = ({ + j)l 
= 5 / und der mittlere Theil 2 • 4 = 2 • }/ 
= f /; die 3 Flächenräume also einander 
gleich. 

Die Umfänge der Halbkreise verhalten 
sich aber wie deren Durchmesser, der 
ganze Halbkreis, also der um <■ = P ge- 
setzt, ist der Halbkreis um «= J P\ der 
um 4 - \P. 

Der Raum a A c hat also deu Umfang 
P-\- j PA J P = 2P; der mittlere Kaum 
24 hat den Umfang 2'x.\PA2'x.\P=2P 
= dem Umfang des ganzen Kreises. 

Theilt man den Kreis allgemeiu in n 

Theile, so ist der erste Theil / ; der 



zweite der 3te = — r* / 

»' n >r 

Von diesen setzt sich der obere erste mit 
dem unteren letzten, der obere zweite mit 
dem unteren vorletzten n. s. w. zusam- 
men ; die n Theile sind also 



2 , 

= — / u. s. w. 

n 

und mau ersieht , dafs die Constructiou 
allgemein gültig ist, da auch die Umfänge 
sich als gleich grofs und gleich dem Kreis- 
umfang sich ergeben. 



Constructionen, trigonometrische. In 

den Fig. 437 bis 440 sind die Kreise mit 
gleichem Halbmesser AC beschrieben, in 
4 Quadranten getheilt, die wie Fig. 437 
mit I. dem ersten bis IV. dem 4teu Qua 
drant bezeichnet sind. Ks ist also ACH 
= 90°. Der ACD = « wird von dem 
festen Schenkel AC aus construirt; 
der bewegliche Schenkel CU liegt 
Fig. 437 im ersten, Fig. 438 im zweiten, 
Fig. 439 im dritten und Fig. 440 im 
vierten Quadrant. Der Coinplementswin- 
kel zu « ist in Fig. 437 = AZ BCD i“ Fig 
438, 439 und 440= - <_ BCU. 

Alle Linien wie DE, AG u. s. w. ste- 
hen mit dem Halbmesser AC in geradem 
Verhältnifs, so dais mit dem nfacheu 



von AC auch DE, AG n. i. w. «fach so 

grol* werden. Für deu Fall, daüs AC = 1 
ist, heifst DE der Sinus (««) von er, DE 
der Cosinus (cot) von <r, AG die Taugente 
(ly) von n, Bll die Cotangente (cot) von 
r», CG die Secante (tec) von <r, CH die 
Cosecante (eotec) von n, und die Linieu 
DE, DE u. s. w. mit der Linie AC ver- 
glichen, geben bildlich Verhältnifszahleu 
zu der Zahl 1. Setzt man AC = r so ist 
offenbar DE = r • «in n; DE = r • cot u 
ii. s. w. d. h. sie sind wirkliche Laugen, 
die mit der Länge r in gewissen Verhält- 
nissen stehen, und diese zunächst sollen 
hier für die vier Figuren, welche sämint- 
liche Fälle enthalten, construirt werden. 

I. Fälle von dem Endpunkt D des be- 
weglichen Schenkels CD ein Loth DE 
auf den festen Schenkel AC, so ist DE 
— r • iin rr. 



Fig. 437. 




II. Fälle von dem Endpunkt D des 
beweglichen Schenkels CD auf den festen 
Schenkel BC des Complements- Winkels 
BCD ein Loth DF, so ist DF = r- cot «. 

Für DFkaun auch die ihr gleiche Linie 
CE gesetzt werden. 



Fig. 438. 




III. Errichte auf dem festen Schenkel 
AC iu dessen Enduuukt A ein Loth AG 
bis in die Richtung aes beweglichen Scheu- 
kels CD, so ist AG = r . !g n. 

IV. Errichte auf dem festen Scheukel 
BC den Complementswinkel BCD in des- 
sen Endpunkt B ein Loth BH bis in die 
Richtung des beweglichen Schenkels CD, 
so ist BH -r »cot a. 
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Fig. 439. 




V. Die Länge C G des beweglichen 
Schenkels CO zwischen dem Scheitel- 
punkt C des Winkels ft und dem End- 
punkt G der Tangente von n ist r-srcif 



Fig. 440. 




VI. Die Länge CH des beweglichen 
Schenkels CO zwischen dem Scheitelpunkt 
C des Winkels n nnd dem Endpunkt H 
der Cotangente von ff ist r • eoiec n 

2) Die Figuren sind absichtlich so ge- 
zeichnet, dafs die Linien AC und CO 
einerlei Neigung haben , also denselben 
spitzen Winkel (o) mit einander bilden, 
so dafs wenn die Winkel in den 4 Qua- 
dranten mit n,; it,; n,; ff, bezeichnet 
werden : 

ft, = 180° — et, 

«, = 180° + n, 
r, = 360° — ft, 

Sämmtlicho gleichnamige trigonome - 
trische Linien sind einander gleich, und 
da nun zu jedesmal vier verschiedenen 
Winkeln dieselben trigonometrischen Li- 
nien gehören, so hat man auf deren Lage 
zu achten, und diese mit positiv 
und negativ zu bezeichnen. Man setzt 
fest, dais sämmtliche trigonometrische 
Linien für alle Winkel im lsten Quadrant 
positiv sind. 

Die Lage des Sinus (DE) kann nur 
entweder über dem Schenkel AC oder 
unter demselben sich befinden, folglich 
ist «in re in Fig. 437 und 438 positiv, in 
Fig. 439 und 440 negativ. 

Die Lage des Cosinus ( DF) kann nur 
entweder links von HC oder rechts 
von BC sein, folglich ist cos ff in Fig. 



437 nnd 440 positiv, in Fig. 438 n. 439 
negativ. 

Die Lage der Tangente (AG) kann nur 
entweder über dem Schenkel AC oder 
unter demselben sein, folglich ist lg a 
in Fig. 437 u. 439 positiv, in Fig. 438 
u. 440 negativ. 

Die Lage der Cotangente (Bll.) kann 
nur entweder links von BC oder rechts 
von BC sein , folglich ist rot « in Fig. 

437 u. 439 positiv, in Fig. 438 u. 440 
negativ. 

Die Socante (CG) kann nur entweder 
der Schenkel des Winkols » oder des- 
sen Verlängerung sein, folglich ist 
icc ft in Fig. 437 u. 440 positiv, in Fig. 

438 und 439 negativ. 

Die Cosocante (CH) kanu nur entweder 
der Schenkel des Winkels ft oder d e s- 
sen Verlängerung sein, folglich ist 
cosec fl in Fig. 437 und 438 positiv , iu 
Fig. 439 und 440 negativ. 

Man hat also 





Quadranten. 

i 1 n | m 


stnws 


+ 


+ 


- 


Cosinus .... 


+ 


- 


- 


langenle . . . 


+ 


- 


+ 


cotangente . . . 


+ 


- 


4- 


Seeaale .... 


4- 


__ 


_ 


cosecante . . . 


+ 


+ 





IV 

+ 

+ 



3. Aus dem Vorstehenden ist klar, dafs 
man nur nöthig hat, fernere trigonome- 
trische C. für Winkel des ersten Qua- 
dranten (für spitze Winkel) zu zeigen. 

Eben so können C. für Winkel von 
90 ° — ff ; 90° + «; 270°-_ft; 270° + .f 
übergangen werden, n gehöre gleichviel 
welchem Quadranten an. Denn 
sin , lg, sec voll (90° - «) sind cos, col, 
cosec von ft 

cos, col, cosec voll (90° - n) sind sin, lg, 
sec von « 

sin, lg, sec von (90° f ft) sind + cos, - col, 

— cosec von « 

cos, col, cosec von (90° 4 n) sind — sin, 

— lg, + sec von n 

sin, lg, sec von (270°— n) sind - co«, 
+ col, — cosec von n 
cos, col, cosec von (270° - n) sind — sin, 
+ lg, — sec von n 



II 



6 
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«in, lg, tec von (270°+«) sind — cot, 

— col, -f co«ec von ft 

cos, cot, cotec von (270° + o) sind +«in n 

— lg it, — tcc von « 

4 ) Soll man die zu trigonometrischen 
l.inien gehörenden Arcus aullragen, so 
hat man für diese, da sie als ahstracte 
Zahlen erscheinen, immer in der Form 



+ -r- wenn a und 

b 



h Linien sind. 




Fig. 441. 



I. Are ( «in = ± -— j zu finden. 

Zeichne den rechten ABC, nimm 
einen Schenkel A/I = dem Zähler h, 
schneide von .4 aus den anderen Schen- 
kel mit dem Nenner AC—a in C, ziehe 
AC, beschreibe aus C mit dem Halbmes- 
ser CB- 1 einen Kreis so ist 
Hogeu BK und Logen KK 

r-.Arc (.in = + i-) 
Logen F.BGF und Bogen IUI FE 




II. Are ((os = ± ' j zu finden. 

Zeichne den rechten ABC, nimm 
einen Schenkel BC = dem Zähler c und 
schneide von (' aus den andren Schenkel 
mit dem Nenner = CA = n in A , ziehe 
CA, beschreibe aus C mit dem Halbmes- 
ser CB = I einen Kreis, so ist 
Bogen BE und Bogen BGh'E. 

— .4rc ( coi = + -4~\ 

Bogen EF und Bogen F.BGF 

= .l,c (re, - - 

III. /Irr (lg = 4 ^ zu finden. 

Zeichne den rechten ABC, nimm 
eiuen Schenkel AB b, den anderen HC. 
= c, ziehe CI; in C, dem Endpunkt des 
Neuners, beschreibe den Kreis vom Halb- 
messer = 1, so ist 



Bogen DE und Bogen EDGF 

Are = (lg = + 
Bogen EF und Bogen BGFE 



= Are 



IV. Are (col = tfc ) zu 



(*J- - 
finden. 



4 ) 

4 ) 



Man verfahre wie ad III, nur dafs inan 
den Kreis aus dem Endpunkt des Zäh- 
lers c beschreibt; dann ist 

Bogen DE und Bogen EBGF 

= Are ( rol == + £- j 

Bogen EF und Bogen DG FE 

— Are ( col ^ 

V. Are ( tcc = ± j zu finden. 

Zeichne den rechten Z ABC, nimm 
einen Schenkel flt'=dem Nenner c und 
schneide aus C mit dem Zähler = n den 
anderen Schenkel in A, ziehe .4C, be- 
schreibe aus dem Dnrchscbnittspuukt C 
von Zähler und Nenner den Kreis mit 
dem Halbmesser = 1 so ist 
Bogen DE und Bogen BGFE 

— Are ( irr = + ^ 

Bogen F.F" und Bogen EBGF 

- Are ( tcc = - " ) 

VI. Are (rotec = • “ j zu finden. 

Zeichne den rechten ^_{ABC , nimm 
einen Schenkel /tfl = dem Nenner /> und 
schneide aus .1 mit dem Zähler = n den 
anderen Schenkel in C, aus diesem Punkt 
C beschreibe den Kreis mit dem Halb- 
messer— 1, ziehe AC so ist 
Bogen BE und Logen EF' 

— Are (eozee = + 

Bogen EDGF' und Bogen BGF'E 

= Are (eozee -- — ? ^ 

5) Die Linien r «in *«, r cot 5 «, r lg 
r col *n, r ,ec V, r cotec *.< zu zeichnen. 

I. Nimm Fig. 442 den einen Schenkel 
von rr, z. B. AC=r, fälle das Loth All 
von A auf den zweiten Schenkel CB, aus 
B wieder das Loth III) auf den ersteu 
Scheukel CA, so ist AB — r sin 

Denn es ist 

AD = AH -sin ABD - AB.iin a 
Da nun AB - AC.tin n — r.tin « 
so ist AD = r.tin n ■ tin IX = r.tin *« 

II. Verfahre wie ad 1 so ist 
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CD = r .cos *« 
denn CD = BC .cot n 

BC — AC • cos n = r. cos n 
folglich CD — r.roj « • cos n = r.cu» "‘a 



Fig. 442. 




III. Trage auf einen Schenkel von n 
z. B. auf /CA das Stück CD-r , fälle in 
D auf CA das Loth DB his in die Rich- 
tung des anderen Schenkels CB , errichte 
io B auf diesem zweiten Schenkel CB 
das Loth BA bis in die Richtung des 
ersten Schenkels CA, so ist AD = r lg *« 

Denn es ist 

AD= BD-Ig ABD= BD tg n 
ferner BD — DC ■ lg « = r • lg n 
daher AD = r.lg n -lg n = rtg *« 

IV. Verfahre wie ad 3, so ist 

AC = r.sec *n| 
denn es ist AC— BC.scc n 

BC — CD. sec n = r.see n 
daher AC = r • sec n • sec n = r sec *n 

V. Errichte Kig. 443 im Scheitelpunkt 
C’ von ii auf einem Schenkel 2 . B. CB 
ein Loth CF, nimm auf demselben CE 
= r, ziehe ED f CB bis in die Richtung 
('.4 des zweiten Schenkels, ffille das Loth 
DB auf den ersten Schenkel CR, zeichne 
ans C den Quadrant BF, ziehe aus F his 
in die Richtung CA die Linie FA \ CB 
so ist AF = r cot 

Fig. 443. 



Demi es ist AF — CF. cot CAF 

= CF cot n — CB cot ii — DF.- cot n 
da nuu DE = CE -cot C DE = CE .cot n 

= r cot it 

»0 ist AF = r.cof a • cot u = r • cot *« 



VI. Errichte Fig. 444 in C auf einem 
Schenkel CB von n ein Loth CF, nimm 
auf demselben das Stück CD = r, ziehe 
aus D bis in die Richtung CA des zwei- 
ten Schenkels von n DE + CB , zeichne 
aus C den Bogen EF, ziehe FA # CB, 
so ist CA = r cosoc *n 

Fig. 444. 




Denn es ist 

CA — CF • coscc CAF= CF.cosec n 

= CE. cos ec a 

aber CE=CD cosec CED — CD -cos ec « 
= r . cosec a 

folglich CA = r. cosec n • cosec n = r . cosec *« 
G) Die Bogen: Acc ^»in* = ~J ; Are 
(«.«= "); Acc(tg* = ctrc(col* = ^ 

Arc^sei* = “^-, Arc^cosrc 1 = zu zeich- 
nen. (Vergl. No. 4.) 

I. Für Are |sin** ™ ) zeichne Fig. 446 

über AB = dem gröfseren Nenner b den 
Halbkreis, nimm von einem Endpunkt A 
aus auf dem Dnrrhmesser den kleineren 
Zähler AC=a, errichte in C daa Loth 
CD bis in die Peripherie, ziehe von D 
nach dem anderen Endpunkt B des Durch- 
messers DB, so ist der aus B mit dem 
Halbmesser = 1 zu beschreibende Bogen 

zu dem Z. ABD = (<t) = «rc^si»* = ~ | 



Fig. 445. 




Denn es ist, wenn man AD zieht, 

<i = AC = AD. sin A DC —AD sin a 
und AD = AB -sin a = b.sin n 
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daher a = b.sin R*sin a = b.sin -a 

■ * « 

woraus atu *a = -j- 
b 



II. Für Arc 






construire wie 



ad 1, so ist der Bogen zu dem Z BAD 
— ß ~ arc ^cot , = j 

Denn es ist 

a = AC = AI) • cot ß 
aller AD = AB.cos ß = b cos ß 
daher a - bcos ß. cos ß — b.cos *,i 

und rot *ß = ~ 

b 

III. Für Are J setze eine grade 

I.inie All aus AC = <t und BC = b zu- 
sammen, beschreibe über All den Halb- 
kreis, errichte in (' die Ordinate CD und 
zeichne die über ßC = dem Nenner b lie- 
gende Sehne HD, so ist der Bogen zu dem 

Z DBA = n = arc ^Ig* = 

Denn es ist, wenn man noch AD zieht, 
a = AC — CD • tg ADC = CD. lg « 
und CD = BC tg a — b.la a 
daher a = b tg a • tg a = o - tg *a 

. s « 

woraus tg V = -- - 
b 



IV. Für Arc 




construire wie 



ad 3, ziehe die über AC = dem Zähler a 
liegende Sohne AD, so ist der Bogen zu 

dem DAB =i 9 = aro ^ col’= -yj 

Denn es ist, wenn man noch BD zieht, 
a = AC = DC cot ß 

DC = BC cot CDB = b cot CDB = b. cot ß 
woraus a = b ■ col ß-cot ß = b cot l ß 
, . a 

nnd col *ß = — 
b 



V. Für Arc 



( wJ = f) ni 



nimm i4ß=dem 



grüfseren Zähler a, trage auf demselben 
ein Stück AC = dem kleineren Nenner b 
ab, errichte in C die Ordinate CD, ziehe 
die über dem Nenner b liegende Sehne 
AD , so ist der Bogen zu z BAD - ß 



= arc (.ec« = 



Denn es ist 

a = AB = AD icc ß 
AD = AC sec ß = b sec ß 
daher a = h.sec ß ■ sec ß = b. sec *ß 
a 

V 



VI. Für .drei roser’ 



^roser* = ^ j 



construire wie 



ad 5, ziehe' die Sehne BD, so ist der Bo- 



gen zu Z. ABD = a = arc ^cosec* = 

Denn es ist 

a = AB = AD cosec a 
AD = AC • cosec ADC = AC. cotec a 

— b cosoc a 

woraus a = b cosec n • cosec n — b. cosec *a 
also cosec *a = -? 



7) Die Linien r sin 3 c, r cos 3 a, r tg V, 
r col , n 1 r sec 3 c, r cosec *a zu zeichnen. 

I. Für r »in 3 ,< zeichne Z ACB = n, 
nimm den einen Schenkel ß6’ = r, fälle 
das Lnth BA auf den anderen Schenkel, 
von A das Lnth AD auf den ersten Schen- 
kel nnd endlich das Loth DK auf das 
Lnth .-lß, so ist BE = r »in 3 » 



Fig. 446. 




Denn es ist 

DK 4= AC, daher /I BDE = a 
also BE = BD sin n 
aber auch Z BAD = a 
daher BD = AB sin « 
folglich BE = AB -sin a-sin n- AB »in*a 
Nun ist AB= BC sin a=r.siii a 
also BE — r »in n sin J a = r »i« 3 a 

II. Für r-co« 3 n construire wie ad 1, 
nur fälle (statt DE) das Loth DE auf deu 
zweiten Schenkel AC, so ist CE' = t-co» *a 

Denn es ist 

AC - BC cos n — r • cos a 
CD — AC-cos a = r-cos a -cos a 
= r cos *a 

endlich CE' = CD cos n = r-cos ’a-cos a 
= r cos ‘a 

III. Für r tg 3 n zeichne Z ACD = a, 
nimm den einen Schenkel CD = r, errichte 
in D auf demselben das Lnth DA hia in 
die Richtung des anderen Schenkels CA, 
in A auf demselben Schenkel C.4 das 
Loth AB bis in die Richtung des ersten 
Schenkels Cl), in ß ein Loth BO auf 
dem Lotb AB, verlängere AD bis iu die 
Richtung dieses l.oths, so ist 

DG = r • lg *n 

Denn es ist 

AD = CD tg a = r.lg a 
BD = AD tg BAD = AD tg o 
folgt BD = r.lg a ‘lg a = r tg 1 a 
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ferner DG- BD lg GBD=BD lg tt 
also DG = r lg *r • lg tt = r lg *n 

IV. Für r col *tt hat man (Fig 443) 
AF=T'Col *«. Fälle min das Loth /4f>, 
zeichne den Quadraut Gll, ziehe HJ A CB 
bis in die Richtung von ('A, so ist 

II J = r cot 3 « 

l)enn es ist 

HJ — CH rul tt = CG ■ ml n = AF col tt 
r r col *tt • col ti — r col 

V. Für r «er 3 n nimm (Fig. 446) das 
Stück CF eines Schenkels von « = r, er- 
richte in F auf diesen Schenkel das Loth 
FD bis in die Richtung des anderon Schen- 
kel* CB; errichte in II auf demselben 
Schenkel das l.oth DA bis in die Richtung 
des ersten Schenkels CF und errichte in A 
auf diesem Schenkel das Loth AB bis in 
die Richtung des 2ten Schenkels, so ist 

BC = r tcc *«« 

Denn es ist 

BC - AC • tcc tt 
AC = DC • tec rc 

folglich BC = DC.tcc u- tec n = DC-icc *« 
DC = CF tcc tt 

daher BC= CF-icc tt -tcc , tt 

= CF- tcc J n = r-icc s r 

VI. Für r coicc *<< hat man (Fig. 444) 
CA = r coicc 3 «, zeichnet man nun aus 
C den Bogen AG bis in die Richtung von 
CF, zieht Gll + BC bis in die Richtung 
von CA, so ist CH = r-coiec a « 

Denn es ist 

CH — CG coiec n = f.t cosec n 

= r coicc . coicc tt — T coicc *<i 
8) Die Linien r «in a • sin fl 
r sin n * cot fl 
r «in tt ■ lg fl 
r «in tt • col fl 
r «in tt • tcc fl 
r sin tt ■ coiec fl 

zu zeichnen. 

I. Für r «in n ■ «in fl zeichne an der 
Linie AC als gemeinschaltlichem Schen- 
kel z ACB = fl und Z Ad) = n nach 
einerlei Richtung, errichte im Scheitel C 
anf AC ein Loth CE, nimm den zweiten 
Öchenkel CI) des Z n = r, fälle das Loth 
DE auf CE, seichne aus C den Rogen 
EB bis in die Richtung des zweiten Schen- 
kels CB von fl und fälle das Loth BA 
auf den Schenkel AC so ist 
AB = r «in n «in fl 

Denn denkt man sich von Dein Loth auf AC 
so ist dies = Cl) »in tt = r-«in r = CE 

daher auch BC = r • «in r 

aber AB — BC • »in fl . 

folglich AB = r- «in r «in fl 

. . «in r 

Hiermit ist zugleich die Lime r cosrr j 
construirt. 



Fig. 447. 




CO« fl 

«in ix 
tec fl 



II. Für r »i« R ■ cos fl construire 
ad 1, so ist AC xi r ■ «in tt ■ cos fl. 

Denn es ist BC — CE — r'iina 
folglich AC - KC'Cos fl = r -sin tt 

Hiermit ist zugleich die Linie r 

construirt. 

III. Für r . »in tt ■ lg fl construire wie 
ad 1 und 2, aber zeichne statt des Bo- 
gens EB den Quadrant F.BF, errichte 
nun das Loth FG bis in die Richtung CB 
des zweiten Schenkels von fl, so ist 

FG = r ■ sin tt . lg fl 

Denn CE, also auch CF ist = r sin a 
folglich FG = l'F • lg fl = r sin tt ■ lg fl 

Hiermit ist zugleich die Lime r -^ _ « 

construirt. 

IV. Für r-sin r col fl nimm wieder 
CD = r und ziehe ans D die Linie 
DII 4= AC bis in die Richtung de* zwei- 
ten Schenkels CB von fl; fälle das Loth 
HJ auf den gemeinschaftlichen Schenkel 
CA so ist JC = r • sin tt • col fl 

Denn es ist HJ — CD »in « = r-»in n 
folglich JC = HJ col fl = r ■ «in tt-col fl 

. ... .. t , ■ »in r 

Hiermit ist zugleich die Linie r . 

construirt. 

V. Für r «in a ■ tcc fl construire wie 
ad 3, so ist CG = r «in tt.icc fl 

Denn es ist 

CF = CE — CD -sin n - r.«in tt 
und CG = CF sec fl = r lintfiec fl 

... .• t ■ ■ »* n ° 

Hiermit ist zugleich die Limo r. — - 

COS (f 

construirt. 

VI. Für r-«in tt. cosec fl construire wie 
ad 4 , so ist Cll = r ■ sin tt - cosec fl 

Denn es ist 

II J = r-sin tt und Cll — HJ -coiec fl 
folglich ist CH = r-sin tt- coicc fl 

... ... »in r 

Hiermit ist zugleich die Linie r- 

sin fl 

construirt. 

3) Die Linien r-coi tt.coi fl 
r-cot tt-lg fl 
r>c Ol st col fl 
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r-eoi a.tec ß 
r-cot tf cotcc ß 

in zeichnen. 

I. Für r-cot n-cot ß zeichne Z ACD 
= n, ACB = ß, nimm den zweiten Schen- 
kel CD von n = r, fälle das Loth OE 
anf den gemeinschaftlichen Schenkel /IC, 
zeichne aus C den Kogen EB bis in die 
Richtung CB des zweiten Schenkels von 
fl, fälle das Loth BE auf den gemein- 
schaftlichen Schenkel AC, so ist 
CF — r-cot n-cot fl 




Denn es ist CE = CD cot a = r-cot « 
daher BC = CE = r.cot a 
Da nun CF = BC cot fl 
»o ist auch CF = r-cot n-cot ß 

Hiermit ist zugleich die Linie 

6 tcc fl 

construirt. 

II. Für r-cot n.lg fl zeichne die beiden 
Z a und fl, nimm CD = r, fälle auf den 
gemeinschaftlichen Schenkel AC das Loth 
DE, so ist das zwischen beiden Schen- 
keln von fl liegendo Stück desselben = 
r.co» nlgfl 

Denn es ist CF. = CU . cot n = r-cot u 
also EG = CE lg fl = r-cot n-lg fl 

Hiermit ist zugleich die Linio r- C °* ” 

cot fl 

construirt. 



III. Für r-cot ii. col fl construire wie 
ad 2, errichte im Scheitel C anf dem ge- 
meinschaftlichen Schenkel AC das Loth 
CH, zeichne aus C den Quadrant EH II, 
ziehe ans II die Parallele IIJ mit AC bis 
in die Richtung des zweiten Schenkels CB 
von fl, fälle aus J das Loth JA auf AC, 
so ist AC = r.cot it. cot fl 
Denn es ist 

CU — CE — CD-cot ii — r. cot n 
Nun ist AC = HJ = Cll col fl 
woraus AC = r cot n-cot fl 



Hiermit ist zugleich die Linie r- 



lg fl 



construirt. 

IV. Für r • cot n ■ tec ß construire wie 
ad 2, so ist der durch das Loth DE auf 



dem iweiten Schenkel von ß abgeschnit- 
tene Tbeil CG = r cot n i ec fl 

Denn es ist CE= CD cot n = r cot a 
und CG = CE tcc fl = r.cot n-tcc fl 

Hiermit ist zugleich die Linie r • " 

cot fl 

construirt. 

V’. Für r cotii-coicefl construire wie 
ad 3, so ist das von der Parallele HJ auf 
dem zweiten Schenkel von ß abgeschnit- 
tene Stück CJ = r cot er • cotcc fl 
Denn es ist 

CJ = CH cotcc II JC — CH cotcc fl 
CH = CE — CD cot ft = r.cot n 
folglich CJ = r cot a • cotcc fl 

Hiermit ist zugleich die Linie r - c °‘ ‘ 

»in fl 

construirt. 

10) Die Linien r lg n-lg fl 
r lg u-cot fl 
r lg n-tcc fl 
r lg n-cotcc fl 

zu zeichnen. 

1. Für r-lg n-lg fl zeichne Z ACD = «, 
Z ACB = fl, nimm auf dem gemeinschaft- 
lichen Schenkel AC das Stück CE - r, 
errichte in E auf .4C das Loth ED bis 
in die Richtung des zweiten Schenkels 



Fig. 449. 




von fr. errichte in C auf AC das Loth 
CF, ziehe DE bis in die Richtung von 
CF die mit .IC parallele DE, zeichne 
aus C den Quadrant Kl, errichte in .1 
anf AC ein Loth All bis in die Richtung 
des zweiten Schenkels von fl, so ist 
All = r-lg n-lg fl 

Denn es ist AB — A C lg fl 
AC — CF — l)E = CE lg n — r lg u 
folglich AB = r-lg n-lg fl 

Hiermit ist zugleich die Linie r • " 

6 col fl 

construirt. 

II. Für r lg n • cot fl nimm wieder CE 
= r, errichte auf AC das Loth F.D bis in 
den 2ten Schenkel von n, ziehe DG =f AC 
bis in die Richtung des zweiten Schen- 
kels von ß, fälle aas Loth GH auf AC, 
so ist CH = r-cot a.cot fl 
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ig « 
ig fl 



Denn es ist CH = GH'Cot ß 

GH- DE = CE lg a = r.lgn 
folglich CH = r-lg tt-col fl 

Hiermit ist zugleich die Linie r ■ 

construirt. 

III. Für r-lg n sec ß construire wie 
ad 1 , so ist das von dem Loth AB auf 
dem zweiten Schenkel von ß abgeschnit- 
tene Stück CB — r.lg n • »ec ß. 

Denn es ist BC = AC.secß 

AC=CF= DE = CE. lg u = r lg a 
folglich BC —r tg n-tecß 

, Ig n 

Hiermit ist zngleich die Lime r ' rol ß 
construirt. 

IV. -Für r-lg n cosec fl construire wie 
ad 2, so ist das von der Parallelen DG auf 
dem zweiten Schenkel von ß abgeschnit- 
tene Stück CG = r.lg n coiec ß. 

Denn es ist CG - GH -cosec ß 
GH = DE = CE lg n = r.lg n 
folglich CG = r lg n coiec ß 

ig w 

Hiermit ist zugleich die Lime r ■ 
construirt. 

11) Die Linien r.col u-col , 1 
r cot it.sec ß 
r col ifcoiec ß 

zu zeichnen. 

I. Für r.col ii -col ß errichte im Schei- 
tel C auf dem gemeinschaftlichen Schen- 
kel IC ein Loth CE, nimm CF = r, ziehe 
ED t AC bis in die Richtung des zwei- 
ten Schenkels von k, fülle das Loth DE 
auf AC, zeichne ans C den Quadrant EJ, 
ziehe JE -1' AC bis in die Richtung des 
zweiten Schenkels von ß, fälle das Loth 
KL auf .IC, so ist das von AC dadurch 
abgeschnittene Stück CI. = r-col n-colß 

Denn es ist 

CL = EL -col fl - CJ.col ß- CE. col ß 
aber CE - DE-cot » = CE rot n = r col <c 
folglich CL = r.col it.cul ß 

i • • cal " 

Hiermit ist zugleich die Lime 



ad 1, so ist das von JE auf dem zweiten 
Schenkel BC von ß abgeschnittene Stück 
CK = r*col ii coiec fl 

Denn es ist CK = KL cosec fl 
KL = CJ = CE= DE col a = CF col n 

— r.col n 

folglich CK = r cot n. coiec fl. 

, . , ,. ... col a 

Hiermit ist zugleich die Lime r—.— 

construirt 

12) Die Linien r.sec a-sec ß 
r.iec it-cotec ß 
r. coiec et. coiec ß 

zu zeichnen. 

I. Für r ie cn-iecß zeichne ACD 
= «. Z ACB = fl , nimm auf dem gemein- 
schaftlichen Schenkel AC ein Stuck CE 
— r, errichte in E auf AC ein Loth ED 

Fig. 450. 




bis in die Richtung des zweiten Schen- 
kels von ii, zeichne aus C den Bogen 
l)A, errichte in .1 auf .IC das Loth AB 
bis in die Richtung des zweiten Schen- 
kels von fl, so ist das von demselben ab- 
geschnittene Stück CB dieses Schenkels 
= r • lec ii • lec fl 

Denn es ist CH — CA. sec ß 

CA = CD = CE.irc ii = r sec a 
folglich Cß=r sec n •»«■,! 



Hiermit ist zugleich die Linie r> 



DJ ß construirt. 



cos ß 



construirt. JJ. Für r • sec n > cosec fl nimm wieder 

II. Für r — col iftec fl nimm wieder CE — r, errichte das Loth ED bis in die 

CF=r, ziehe FD + AC bis in die Ruh- Richtung des zweiten Schenkels von n, 
tung des zweiten Schenkels von «, fälle errichte ferner im Scheitel C auf ilcm- 
das Loth DE auf AC, so ist das dadurch ge lbcn Schenkel AC ein Loth CF, zeichne 
von dem zweiten Schenkel BC von fl ab- aus c den Bogen DF nnd ziehe aus F 

geschnittene Stück CM = r.col o-icc fl die mit AC parallele Linie FG bis in die 

Denn es ist CH = CE-iec ß Richtung des zweiten Schenkels von fl, 

CE = DE col n = CF.cot a — r ■ col tt , 0 j s t das dadurch auf dem Schenkel ab- 

folglich CH = r col o-iec fl geschnittene Stück CG = r lec a cosec ß. 

Hiermit ist zugleich die Linie ^ CG = CF coiec CGF= CF coiec ß 

construirt. . CF = CD = CE sec „=r ,ec n 

III. Für r.col a-coiec fl construire wie folglich CG - r- sec n. cosec ß. 
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Hiermit ist zugleich die Linie r .*** - 
b sin fl 

eonstrnirt. 

III. Für r • cotec n ■ cotec fl errichte im 
Scheitel C auf dem gemeinschaftlichen 
Schenkel AC ein Loth CF, nimm auf 
demselben vom Scheitel C aus ein Stück 
CH = r, ziehe aus H eine mit ,4C paral- 
lele Hl) bis in die Richtung des zweiten 
Schenkels von «, zeichne aus C den Bo- 
gen DF, ziehe aus F eine mit AC pa- 
rallele FC bis in die Richtung des zwei- 
ten Schenkels von fl, so ist das von 
demselben abgeschnittene Stück CG = 
r cotec n . coitc fl 
Denn es ist 



CG = CF cotec CGF= CF cotec fl 
CF— CD = DE cotec a — CH -cotec <t 
= r cotec a 

folglich CG = r cotec u- cotec fl 

Hiermit ist zugleich die Linie r . r0,ec " 

sin fl 

eonstrnirt. 

13) In I) und F werden die Bogen 
eonstrnirt, wenn deren trigonometrische 
Functionen durch den Quotient zweier 
Linien gegeben werden. Aus G und L 
entspringen Aufgaben für die Constructio- 
nen von Bogen , deren trigonometrische 
F'unctionen durch trigonom. Functionen 
zweier bekannten Winkel gegeben sind. 
Als zu zeichnen: 



bis 



( . . ..»•»« 1 \ 

arc I im = nn o • im fl = = ) 

\ cotec fl cotec a • cotec fl / 

arc ( cot = »in o • sin ß = u. s. w.) 

arc ( lg = sin n • «in ß = u. s. w.) 

( cotec a 
cotec = cotec n ■ cotec fl = — — 

»in 



1 



»in ß 



sin n • sin fl) 



Im Ganzen 6x21 = 126 Aufgaben. 

Von diesen sollen hier beispielsweise 
einige gelöst werden. 

I. Zu zeichnen arc (»in=^-^| 

\ sin a) 

Die Auflösung ist möglich wenn ß<a, 
weil »in immer ein achter Bruch ist. 
Zeichne zACB = fl, Z Ad) = n, nimm 
den gemeinschaftlichen Schenkel AC bei- 
der z = dem Radius = 1 , fälle das Loth 
AD auf den zweiten Schenkel von a, 
zeichne aus A den Bogen DR bis in die 
Richtung des zweiten Schenkels von ß, 

Fig. 451. 



AE sowohl = AC sin ß = sin fl 
als auch 

= AB. ein x = sin rr.siti x = sin n - sin w 
daher ist 

sin fl — sin R-sin x = »in n ■ sin x’ 
folglich sin x und sin x - *! n ^ 

sin « 



II. Zu zeichnen arc 



\ sinn/ 




ziehe AB, so sind die Z ABC (x) und 
AßF(x r ) die Z der verlangten Bogen. 
Denn es ist AD, also auch AB = 

AC tin a = sin « 

Ferner ist das von A auf den zweiten 
Schenkel von ß zu denkende Loth 



Auch hier mufs wie in 1 , fl < n sein. 
Nimm n, fl und .46’ wie in 1 , fälle die 
Lothe AD, AE, beschreibe aus A den 
Bogen DG, ziehe G.4, so sind die Z GAE 
= y und dessen Ergänzung zu 4 Rechten 
die Centriwinkel der verlangten Bogen. 

Denn es ist 

AD = AC iin a — sin n 
also auch AG = sin n 
ferner AE = AC.sin /i = sin ß 
und zugleich 

AE = AG ■ cot y = tin n • cot y 

folglich cot y = 

III. Zu zeichnen arclly = 

\ J »in a) 

Nimm die gerade Linie .40= dem Ra- 
dius = 1, zeichne an C den Z ACB = a, 
und von AC ans nach der anderen Rich- 
tung den ZACB = fl, zeichno die .Sinnsse 
.111 = tin n und .40 = sin fl, aus A die 
Linie AE # dem zweiten Schenkel des 
Winkels ß im Zähler, aus A den Rogen 
BE, ziehe OE, so ist Z AED = s der 
Centriwinkel des verlangten Bogens. 
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Fig. 452. 




Denn es ist AE = AB- »in « 

AE lj i = AU — »in ß 
. , . »in ß 

folg) Kn In i = . 

° »in n 

/ »in ,4\ 

IV. Zu zeichnen arc Icot = — I 

\ »in a) 

Bei derselben CÄnstrnction (Fig. 452) 
ist Z ADE = u der »erlangte t'entri- 
«inkel. 

• i I »in ß\ 

V. Zn zeichnen nrcl»ec=-: — I 

\ »in «/ 

Nimm CA = I, zeichne an C von CA 
ab zu beiden Seiten die Z ACB =n und 
ACD - ß, falle die Sinus AB = »in « und 
AD = iinß, zeichne aus A den Bogen 
DE bis in die Richtung Ton CB, ziehe 
AE so ist z BAE = t der verlangte Cen- 
triwinkel. 

Fig. 453. i 



Denn es ist 

AB -icc B = AE=AD — iin fl 
AB = »in « 

folglich tec b = ~ - 
P »in rt 

Wenn AD < AB so schneidet der Bo- 
gen DE innerhalb AB und die Aufgabe 
ist unmöglich, denn itet ist immer > 1. 

. i / «in fl\ 

VI. Zu zeichnen are \cotec =1 
V «in o/ 

Bei derselben Construction (Fig. 463) 
ist Z AEB = m der verlangte Üentri- 
winkel. 



14) Die Construction folgender Bogen 
führt zu interessanten und für die ganze 
Trigonometrie höchst wichtigen Gesetzen, 
nämlich die Construction von 

1. nrc(»in = »in tt cot ß + co» n »in ß) 
II. arc(cos = co» n.co» fl — «in n.«in ß) 
Man findot für alle möglichen Werthe 
von n und ß, dafs der verlangte Bogen 
für beide Aufgaben derselbe ist, und zwar 
= arc (« + /»), wie nachgewiesen werden 
soll. 

I. Wenn die Schenkel von ß beide im 
ersten Quadrant liegen. 



Fig. 454. 




Zeichne Z ACB = n und Z BCD — ß, 
beschreibe mit AC — 1 den Bogen ABU, 
so ist dieser Bogen, also arc (« + ß) dor 
verlangte. 

Denn fällt man dio I.othe DE auf BC, 
EG und DU auf AC, EE auf DH, so ist 
erstens: Z EDF — a 

EH = EG = CE »in « = cot fl-tin n 
DE -DE -cot EDE-tin ß -cota 
Dil- »in (« + fl) = Eli + DE 
oder 1. <in(« + ß) = «in «to» ß + cot «•»in ß 
Zweitens ist: 

CG = CE- cot a = cot fl-cot a 
GH — EE = DE-tin EDE= »in ß-tin « 
CII = cos (n + ß) - CG - GH 
oder II. cos (« + ß) = cot ß - »in «-»in ß 
II. Wenn der eine Schenkel von fl im 
ersten, der andere im zweiten Quadrant 
liegt. 



Fig. 455. 
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Es ist wieder der Bogen zu dem Cen- 
triwinkel (re + fl) der verlangte. Denn 
hei derselben Constrnction wie in Fig. 454, 
wobei die Lothe DE, EG und EE auf 
die Verlängerungen von HC, AC und DU 
fallen, hat man: 

Erstens /_ EDF- /_ DKG - z ECG = « 
Eli — EG — CE • sin ECG — C E- sin « 
CE = cos l)CE = cos (180° — fl) 

= — cos fl 

folglich FH — — sin re • cos fl 

Noch ist DF - DF-cos EDF — DE-cos n 
DE = sin DCE = sin (180°— fl) — sin fl 
folglich DF -- sin fl • cos « 

Nun ist »in (re + fl) = DH = - FII + DF 
folglich 

I. «in (o + fl) — sin a • cos fl fl cos u -sin fl 
Zweitens ist 

CG — CE • cos ECG = — cos fl • cos n 
und GH — EF = DE. sin EDF — »in/?*sin re 
und CH = — cos (o + fl) -- CG + GH 
oder — cos (re + fl) 

= — coj re • cos fl + »in n ■ sin fl 
oder II. co» (re + fl) 

= cos n-cos fl — sin re • »in fl 

111. Wenn der eine Schenkel von fl im 
ersten, der andere im dritten Quadrant 
liegt. 

Der Bogen zu dem Centriwinkel — (o 4 fl) 
ist der verlangte. Denn bei derselben 
Constructiou wie in Fig. 455 hat man 
Erstens: UII = sin DCH 

= sin(nflfl- 180°) = - sin (re + ,») 
oder sin (« + fl) = — DII = - (DF 4- FII) 
Nun ist FH = EG = CE -sin ECG 

= cos DCE • sin ECG 
oder FH — cos (fl — 180°) sin n 

= — cos fl-s in re 
ferner ist DF - DE-cos EDF 
= sin(fl~lS0°)-cos EDF = — sin fl. cos EDF 
aber z EDF = z ECG = « 
also DF — — »in fl.cos re 
folglich 

FH + DF= — cos fl • sin re — sin fl • cos re 



Fig. 456. 




oder I. »in (re + ff) = - (FH + DF) 

= sin re . cos fl fl cos n . sin fl 
Zweitens ist CH -cos DCH 

= cos (n fl fl - 180°) = - COS (o + ft) 

oder cos(a + fl) = - CH - - (CG - GH) 
aber CG = CE-cos ECG 

= cos (fl - 1 80°) cos re = — cos fl.cos « 
ferner ist GII = KF= DE sin EDF 

= »in (ß — 180°). »in re = — sin p-si n re 
folglich 

CG - GII = - cos fl • cos n fl sin fl. »in « 
und II. cos (a + fl) = - (CG - GH 

= co» U.cos fl - sin re • sin fl 

IV. Wenn ein Schenkel von fl im er- 
sten, der andere im vierten Quadrant liegt, 
arc(nflfl) ist der verlangte Bogen. 

Denn construirt man wie in Fig. 456, 
so hat man 



Fig. 457. 




Erstens DII = »in DCH 

= sin [360° -(« + £)] = - sin (a + ß) 
Nun ist DH - DF fl FII 
ferner ist FII = KG = CE sin ECG 

= cos (fl— 180°) • »in a — - cos fl-sin a 
und DF — DE-cos EDF 

=sin(fl-\&0P).cos EDG = stuft -cos EDF 
= — »in fl -cos ECG = — sin fl • cos re 
I - DII - sin (re + fl) 

= sin re • cos fl fl cos ««»in fl 
Zweitens ist CII = - CG -f IIG 
aber CG = CE • cos ECG 

— cos (8—1 80°) • co* fl • cos re 
und HG=EF = DE-sin EDF 

= sin (fl — 180°) • »in n = — sin fl -sin n 
folglich 

II. CH = cos(nflß) = cos «-cos fl -sin n -sin fl 

V. Wenn beide Schenkel von fl im 
zweiten Quadrant liegen. Construirt man 
wie in Fig. 454, so ist wieder arc(nflfl) 
der verlangte Bogen ; denn man hat 



Digitized by Google 




Constrnctionen , trigonom. 



Constrnctionen. trigonom. 91 



Fig. 458. 




Erstens DH = FH — DF 
aber FH = EG = CE-tin ECG 

= CE-tin (I80°-o) = cos /}.sin(180'’— a) 
— cot fl sin a 

und DF = DE.cot EDF = tin fl- cot EUF 
= sin fl -cot ECG = lin fl- cot (180°-n) 
= — sin fl - cot « 
folglich 

I. DH = tin(,« + fl) =sin n-cotfl + coi n-tinfl 
Zweitens ist CII = ro» DCH 

— cot [180° — (a -f /*)) = - cot (tt fl- fl) 
und zugleich CH - CG fl- GH 
aber CG - CE • cos ECG 

= cot fl -cot (180°- n) = - cos (icoj fl 
und GH -EF = DE - sin EDF 

= »in (J • »in (180° - f>) = »ii»j£^sin " 

folglich 

II. - CH = cot(iiflfl)=cola-coi fl-tinn-tinfl 
VI. Wenn ein Schenkel von fl im zwei- 
ten, der andere im dritten Quadrant liegt. 
arc(.nfl-fl) ist der verlangte Bugen; denn 
construirt man wio in Fig. 458, so hat man 




Erstens DH - tin DCH = tin {a fl fl - 180°) 
= — »in (« + fl) 

zugleich DH = DF— FH = - FH + DF 
aber FH = EG = CE tin ECG 

= cot fl • sin (180° — n) = cor fl • tin n 
und DF = DE -cot EDF = tin fl- cot EDF 
= tinfl • rot ECG — sin fl - rot (180°— n) 
= — sin fl • cot n 



also DH = — sin tt-cot fl - cot n-iin fl 
folglich 

I. —DH = »in(n-)-/9) = sin n-cotflflroin-iinfl 
Zweitens ist CH = cot DCH 

— cot (fi + fl — 1 80°) = — cos (n + fl) 
zugleich CH = CG -fl GH 

aber CG = CE cot ECG 

= rot fl -cot (180° — a) = - cos fl -cot a 
und GH = EF= DE sin EDF 

= tin fl - sin (18 0°- a) = sin fl -tin 11 
daher CH = sin « • sin fl - cot a- cot fl 
folglich II. - CH = cos (n + fl) 

— cot n ■ cos fl — »in a • »in fl 

VII. Wenn ein Schenkel von fl im 
zweiten und der andere im vierten Qua- 
drant liegt, nrc (« + fl) ist der verlangte 
Bogen, denn construirt man wie Fig. 459, 
so nat man 

Erstens DH = »in DCH = [360° - (« + /»)) 
= - sin (n + fl) 
zugleich ist DH = DF -fl Fll 
aber FII = EG- CE-tin GCE 

— rot (180° — fl) - sin (180°- u) 

= — cos fl- sin n 

und DF = DE. cot EDF 

= sin (180° — fl) ■ cot GCE 
= sin fl - cot (IMF— fi) = - »in fl - rot n 
also DII = — (sin n • cos fl t cos n • sin fl) 
folglich I. — DII - tin (n + fl) 

= tin tt-cot fl + cot n -sin fl 



Fig. 4C0. 




Zweitens ist CII = cot ACD 

= cot [360° - (« + fl)] = cot (n + fl) 
zugleich ist CH = CG - GH 
aber CG — CE cot ECG 

= cot (IS0°- fl) -cot (180°- n) 

= (- cot fl) (- COI n) = cot n- cot fl 
und GH = EF= DE tin EDF 
= sin (180° — fl) iin(180°— ci) 

= sin fl - tin n 
folglich II. CH = cot( afl-fl) 

= cos « • cot fl — sin n • sin fl 
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VIII. Wenn beide Schenkel von ß im 
dritten Quadrant liegen. arc(nI-0) ist 
der verlangte Rogen; denn constrnirt man 
wie in Fig. 460, so hat man 



Fig. 461. 




Erstens DH = sin l)C II - sin (« + ß— 180°) 
= — sin (o 4 ß) 
zugleich ist DH — DF 4 FH 
aber FH - EC, = CE- sin ECG 

= CE -sin (o — 180°) = — CE *sin n 
= — cos ß • sin n 

und DE = DE. cos EDF = DE -cos ECG 
= DE • cos (« — 180°) = — DE • cos n 
= — sin ß • cos « 
folglich I. — DH = sin (« 4 ß) 

= sin a. cos ß 4 cos a • sin ß 
Zweitens ist CH = cos DCH 

= cos (« fl- ß — 180°) = — cos (b + fl) 
zugleich ist CII = CG — GH 
aber CG=CE - cos ECG 

= cos ß • cos (n — 1 80°) = — cos a • cos ß 
nnd GH = F.E = DE ■ sin EDF 

= sin fl -sin (n-180°) = - sin n • rin ß 
also CII = — cos ff * cos ß 4 sin n * sin ß 
folglich II. — CII = cos (ft + ß) 

= cos ft • cos ß — sin n • sin fl 

IX. Wenn ein Schenkel von ß im drit- 
ten, der andere im vierten Quadrant liegt, 
nrc (n 4 fl) ist der verlangte Rogen, denn 
constrnirt man wie in Fig. 461, so hat man 



Fig. 462. 




Erstens DH = sin ACD = sin [360°- (« +/»)] 

= - sin (n + fl) 

zugleich ist 1)11 = DF fl- FH 
aber FII = EG = CE sin ECG 

= cos fl -sin (n - 18(0 = - cos fl • sin « 
und DF- DE ■ cos EDF-DF.-cos ECG 
= DE- cos (•. - 180°) = - DE- cus f< 
= — fin fl • cot tt 
folgt 1. - DH = sin (ff + fl) 

= sin n-cos ß fl- cos a-sin ß 
Zweitens ist CII = cos ACD 

= cos [360° — (n + £)] = cos (« + fl) 
zugleich ist CH = - CG fl- GII 
aber CG-CF.-cos ECG = CF. cos (a- 180°) 
= CE • COS B = — COS fl • COS II 

und GH = EF = DE. sin EDF 

= DE-sin (n- 180°) = - DE-sin n 
= — sin ß - sin n 
folglich EL CH = cos (ä fl fl) 

= ros a - cos ß - sin «.sin ß 
X. Wenn beide Schenkel von ß im 
vierten Quadrant liegen, arc (n + fl) ist 
der verlangte Rogen ; denn constrnirt man 
wie in Fig. 462, so hat man 



Fig. 463. 




Erstens DH = sin ACD 

= sin [360’ - (« + fl)] = - sin (« 4 ß) 
zugleich ist DH - FH -DF 
aber FH ■= EG = CE sin ECG 

= CE- sin (360° - n) = - CE sin « 

= — sin n • cos ß 

und DF = DE cos EDF = DE cos ECG 
= DE . cos (360° — n) = DE -cos a 
= sin ß.cos « 

folglich I. —1)11 = sin (« + /)) 

= sin ft cos fl fl- cos n sin fl 
Zweitens ist CH = cos ACD 

= cos [360°- («+/})] = cos (b + fl) 
zugleich ist <7/ = CG fl- GII 
aber CG=CE.cos ECG - CEcos (360° - n) 
= CE COS ff cos fl . cos a 
und GH = EF = DE-sin EDF 

= sin fl sin (360°— n) =— sin ß-sintt 
folglich II. CH = cos(a fl- ß) ~ 

— cos n. cos ß - sin n • sin ß 
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Mit den vorstehenden 10 Constructionen 
ist mithin die Allgemeingültigkeit der bei- 
den .Sätze 

I. »in(ft + ;9) = rin n. cot fl fl- cos «.sin fl 

II. cot {a + fl) = cot tt ■ cot fl -- sin ft. »in fl 
nachgewiesen. 

15. Pie Constrnction folgender Bogen 
sind für die Trigonometrie von eben sol- 
cher Wichtigkeit, wie die in No. 14. 

III. t»rc(sin = »in ff cot fl — cot ft. »in fl) 

IV. orc ( cot — cot n cot fl + sin tt sin fl) 
zu zeichnen. Man findet für alle mög- 
lichen Werthe von a und fl, dafs der ver- 
langte Bogen für beide Aufgaben derselbe 
ist und zwar = arc (n — fl) wie nachgewie- 
sen werden soll. 

I. Wenn die Schenkel von fl beide iui 
ersten Quadrant liegen. 

Zeichne z.tiCD = tt, BCD = fl und 
mit dem Halbmesser AC = 1 aus C den 
Hogon Aß, so ist dieser Bogen, also 
arc (n — fl) der verlangte. 

Penn fällt man die I.othe llh' auf Cl>, 
FC und Bll auf AC, DJ auf FC und FE 
anf die verlängerte IIB, so hat man 
Krstens Bll = Eil - BE 
aber EH — FC = CF. sin n = cot fl. sin n 
und BE = BF- cot EBF = »in fl cos E BF 

— »in fl • cot ft 

folglich" HL EH - BF. - Bll = »in (« - ft) 
= sin et . cos ß — cot n ■ »in fl 



Fig. 464. 




Pa nun Z EBF=£ FCC = 180°- rr 
so ist cot EBF— cos (180° — tt) = — cos n 
daher Ist BE = - sin fl cos tt 

folglich I. Bll = »in (te - fl) 

— »in n . cos fl — cot n ■ »in fl 



Fig. 465. 




Zweitens ist Clt - CG + 67/ 
aber CG = CF cos FCC 

= cot fl- cot (180° - n) = - cot fl .cot tt 
und CH = EF — BF »in F'BF 

— sin fl • sin ( 180° — it) = »in fl - »in « 

folglich II. Cll = cot (ft - fl) 

- cot tt to» fl + «in «-»in fl 

VI. Wenn der eine Schenkel von fl im 
ersten, der andere im dritten Quadraut 
liegt, arc (er - fl) ist wieder der verlangte, 
denn man hat bei der Construction wie 
Fig. 465 

Erstens BH-EH+ BE 
aber EH = FC = CF. sin FCC 

— cot (180° — fl) • «in (ft — 180 13 ) 

= (- cot fl) (- sin n) - cot fl ■ sin n 
ferner BE = BF.com EBF 

=sin(l80°— fl)-cos EBF=tinfl. cot EBF 
da nun Z EBF = Z FCC = n — 180° 
so ist BE - «in ,-t • ro» (n - 180°) 

= — «i n fl -cot tt 

folglich III. BH = »in (tt— fl) 

= sin tt . cot fl — cos ct.sin fl 



Zweitens ist Cll - CC + Cll 

aber CC — CF cot rt = cos fl • cos tt 

und Cll = II J - BF - sin JIFJ = BF sin ft 

= sin fl • »in n ’’* 

folglich IV. CH - cot ( tt - fl) 

s cot tt . cos fl + sin ff • sin fl 
II. Wenn ein Schenkel von fl im ersten, 
der andere im zweiten Quadrant liegt, ist 
arc {a — fl) der verlangte Bogen. Penn bei 
der Constrnction wie in Fig. 464 hat man 
Erstens BH = BE + Eil 
aber EH-Fa=CF tin FCC 

= cos fl.tin (180° - ft) = cot fl ■ sin ft 
ferner BE — BF'. cot EBF' — sin fl. cot EBF 



Fig. 466. 
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Zweitens ist CH = CG - GH V. Wenn beide Schenkel von ß im 

aber CG = CF rot FCO zweiten Quadrant liegen, are (n — ß) ist 

= coi ( 180° — ß) . cot (re — 180°) der verlangte Bogen : denn construirt man 

=: (— rot ß) (- ro» n) = cot u rot ß wie Fig. 467, so hat inan 
und GH = EF= BF tin F.BF Erstens IUI = HE + Eli 

= sin (180° — /l) sin (re— 180®) aber EH - FG = CF sin FCG 

= >in ß (— sin re) = — sin « sin ß = cot fl tin (180“ — re) = eos ß tin re 

folglich IV. CH = rot{"-ß) und HF. = HF rat F.BF - BF cot FCG 

— cot rr. rot ß E sin re . sin ß —tin ß rot (180 J — re) = — sin ß ros u 

IV. Wenn der eine Schenkel von fl im folglich III. Bll = sin (re — ß) 
ersten , der andere im vierten Quadrant , . — sin « . cos ß — cot re . sin ß 

liegt. arr(a — p) ist wieder der verlangte Zweitens ist ( II — cos Hl II = rot Hl l 
Bogen; denn bei der Constraction wie - ros (o - ß) 

Kig. 4GG hat man und angleich CH = CG - Gll 

Erstens Bll = EH E HE aber CG = CF rot FCG 

aber EII = FG = CF sin FCG- CF. tin ACH rot ß ros (180°- re) = - cos fl cos « 

= ros {ß - 180°) sin (360“ - re) Und Gll - EF= HF sin F.BF 

= (- cot ß) (— sin o) = sin re cos ß : **n ß **n (I & Q° — re) = sin ß sin re 

und BF.— BF cos EBF duhfrr CH = - cos (<t 

= sin (ß — 180 3 )« cos EBF =r — cos ttcos ß - sin n sin ß 

— — sin ß.cos EBF — — sin ß.cos FCG folglich IV. cos (a — ß) 

= — sin ß.cos (360°- <0 = — cos n. sin ß s cos a . cos ß + sin « . sin ß 

folglich~ÜI. BH = tin(a- ß) VI. Wenn ein Schenkel von ß im 

= sin n . cot ß - oot re . sin fl zweiten, der andere im dritten Quadrant 
liegt. arc(a — ß) ist der vorlangte Bogen; 
denn construirt man wie Fig. 468, so hat 
man 

Erstcus II II = sin HCH = sin BCA 
— sin (n—fl) — — EiH EHE 
aber EH - FG = CF sin FCG 

— CF- sin (re — 180°) = ros ß ( - sin n) 
= — sin re cos ß 

und BE - HE rot EBF = BF.rot FCG 
= sin ,1 ros (re - 180°) = - sin ß ro« re 
folglirb III. Bll = sin (n- ß) 

= sin a cot fl — cot « sin ß 



Zweiteus ist Cll = - CG + GH 
aber CG — CF -ros FCG 

= rot Iß - 180°) . ros (360°- re) 

= (— ros ß) cot ft ~ — cot « ros ß 
und GII = F.F = BF sin F.BF 

= sin (fl - 180°) . sin (360° - n) 

= (— sin ß) (— sin re) - sin re sin fl 

folglich IV. CH = cot (re — ß) 

— cot it ■ coi fl + sin re jin ß 



Zweitens ist CII = ros lll'll 

-cos [180° - (re - ,4)] = - ros (n - ß) 
zugleich ist Cll = l'G -i- GH 
aber CG — CF cot FCG 

— rot ß ros (re - 1 80“) = ros ß ( ros re) 
= — cos n ros ß 
und GH = EF — BF sin F.BF 

= sin fl. sin (re- 180°) = - sin re. sin ß 
folglich IV. - CH - ros (re - ft) 

= cot a . cot ft + sin a ■ sin ß 



Fig. 468. 




Fig. 469. 





Fig. 467. 
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VII. Wenn ein Schenkel von ß im 
zweiten, und der andere im vierten Qua- 
drant liegt, arc (er - ß) ist der verlangte 
Bogen: denn construirt mau wie Kig. 469, 
so hat man 



Fig. 470. 




Erstens UH = »in HCII = »in IK'A 

— »in (a — ß) 

zugleich ist Bll = Hli - BE 

aber HE = FG= CF-sin FCG=CF.n n ACH 

— cos (180° — ß) »in (360’-«) 

= (— ros ß) (— »in «) = »in n.ros ß 
und BE = BE- cos F.BF = BF ■ ros FCO 
=«in (1 80°— ß) ro»(360°- tt)=«in ß ros n 
folglich III. Bll = mm (re — ß) 

= sinn, cos ß cos n sin ß 

Zweitens ist CH = cos BCII = - ros BCA 

— — cos (er — ß) 
zugleich ist CU = CG + GH 
aber CG = CF. ros FCG 

= ros (1 80° - ß) . ros (360° - e) 

= (— ros ß) ros rr = — ros « > ros ß 
und Oll = Eh' - BF sin EBF= BF. sin FCG 
= sin (18O°-0) ■ »in (360°- er) 

= »in ß (- sin «) = — »in « »in^f 

folglich IV. — CH = cos (n—ß) 

— ros n ■ cos ß 4- sin « • »in ß 

VIII. Wenn beide Schenkel von ß im 
dritten Quadrant liegen. arr(n — ß) ist 
der verlangte Bogen; denn construirt man 
wie Fig. 470, so erhält man 



Fig. 471. 




Erstens BH = »in BCH 

= sin (« — ß — 1 80°) = — «in (« — ß) 
zugleich ist Bll = EII - EB 
aber EII = FG = CF. sin FCG 

= cos ß . sin (« — 180°) = cos ß (— »in n) 
= — »in « ros ß 

und BE = BF cos EBF— BF. cos FCG 
— BF . cos (« — 180°) = — BF . ros n 
= — cos « . »in ß 
folglich III. BH = - »in (n—ß) 

= — «in « ros ß + cos n ■ sin ß 
und »in (n — ß) = »in n.ros ß — cos n.sin ß 
Zweitens ist CH - ros BCH 

= ros (n — ß — 180°) = — ro» (rt ß) 
zugleich ist CII = CG + GH 
aber CG = CF ros (« - 180°) 

= ros ß (— ros o) = - ros « co« ß 
uud Gll — EF — BF sin EBF 

= sin ß.sin («—180°) = — »in ß sin n 
also CH — — (cos n cos ß f- »in «.»in ß) 
folglich IV. — CH = cos (n — ß) 

= ros a.cos ß -f sin ns in ß 
IX. Wenn ein Schenkel von ß im drit- 
ten, der andere im vierten Quadrant liegt. 
arc(n- fl) ist der verlangte Bogen : denn 
construirt man wie Fig. 471, so erhält man 



Fig. 472. 




Erstous Bll -sin(n- /?-180°) = — sin(a-ß) 
zugleich ist 1111 = BE+ EH 
aber EII - FG = CF. »in FCG 

= CF sin (360°- «) = - CF sin « 

= — ros ß ■ sin « 

und BE = BF. ros EBF = BF ros FCG 
= BF . ros (360°- n) = BF. cos n 

— «in ß . ros n 

daher III — Bll = sin (« - ß) 

— sin n.ros ß - cos n ■ «in ß 
Zweitens ist CII = ros BCII 

— cos (rt — ß - 180°) = — ros (rt ß) 

zugleich CII = CG + Gll 
aber CG — CF ros FCG — CF. ros (360° «) 
— CF ■ cos n = ros ß . ros n 
und Gll = FF - BF sin EBF 

— BF sin FCG — BF sin (3110' - n) 

= BF.(- »in n) - - »in ß ■ »in « 
daher CII = — ros n . cos ß — »in n . sin ß 
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